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RESUMO

O boro ocorre normalmente em baixas concentragbes nas aguas naturais destinadas ao
abastecimento humano e agricola, variando amplamente nas aguas superficiais e subterraneas.
Embora apresente importdncia & saude e ao ambiente, estudos detalhados sobre suas
concentragdes e seu comportamento em aquiferos ainda sao restritos no Brasil. Este trabalho
tem como obijetivos, estudar e avaliar o impacto causado por uma lagoa receptora de efluentes
industriais tratados no Aquifero Taubaté, em uma planta automotiva localizada no Municipio de
Taubaté (SP).

O estudo abrange um aquifero raso do tipo livre, heterogéneo, com valores de
condutividade hidraulica variando de 1,08x10°m/s a 1,7x10"m/s. A recarga ocorre em toda a
area fabril ndo impermeabilizada, bem como pela lagoa, sendo as zonas de descarga locais
compostas por dois corregos.

Os mapas potenciométricos referentes as campanhas de amostragem de julho de 2004 e
margo e outubro de 2005 apresentam fluxo radial da agua subterranea do lago para o aquifero
e deste para as zonas de descarga locais.

Os métodos utilizados consistiram na caracterizagdo quimica e fisico-quimica das aguas de
26 pogos de monitoramento instalados no entorno do lago, bem como da agua superficial do
lago, do solo do aquifero, do sedimento de fundo da lagoa e do solo subjacente aos
sedimentos, todos amostrados em marcgo e outubro de 2005.

As analises dos paradmetros quimicos e fisico-quimicos das aguas subterréneas e
superficiais indicaram contaminagao da agua subterranea ocasionada pela lagoa receptora de
efluentes, com concentragdes de boro superiores aquelas permitidas por lei (0,5mg/L). A pluma
caracterizada tem maior comprimento de 120m e profundidade de até 10m.

O monitoramento ao longo de um ano hidrolégico permitiu identificar trés ambientes
hidroquimicos distintos no aquifero: bicarbonatadas soédicas, cloretadas soédicas e mistas
sodicas, com teores variaveis de sulfato. A presenga de altas concentragdes de sodio, cloreto e
sulfato sdo decorrentes dos langamentos de efluente na lagoa e a influéncia desta em relagéo
ao aquifero.

Verificou-se que os sedimentos de fundo do lago formam uma barreira hidroquimica
retendo as maiores concentragdes de boro (211,6 - 257,6mg/L), tornando-se consequentemente
uma fonte secundaria desse elemento, cujo comportamento esta diretamente relacionado com o
pH da agua do lago. O sistema lago/aquifero quanto ao boro encontra-se em equilibrio apos
dois anos e meio do cessar da fonte primaria, constituida por 6leos solluveis contendo boro,

porém, a pluma de boro ainda encontra-se em movimento no sentido do fluxo.
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ABSTRACT

The boron (B) occurs naturally at low concentrations in surface and ground waters used to
human supply and irrigation. Although concentration >1mg/L can cause health and
environmental problems, detailed studies on transport and fate of B in aquifers are restricted in
Brazil.

This study investigated the impacts on groundwater quality caused by an industrial
(automobile plant) effluent lagoon into a shallow, unconfined sandy clay aquifer (Taubaté
Aquifer) in Taubaté (Sdo Paulo, Brazil). This aquifer is heterogeneous with a hydraulic
conductivity varying from 1,08x10°m/s to 1,7x10"m/s. The recharge occurs in the whole area
(except where the surface is impermeable), and associated to the lagoon. The potentiometric
maps indicate radial direction flow from the lagoon to the aquifer and then toward the two
streams located in the east and west sides of industrial plant. The present study is based on
chemical analyses of groundwater (26 shallow monitoring wells — 3 to 15m deep), surface water
(effluent lagoon), and soil and sediments from the bottom of the lagoon, aquifer and surface
surround the lagoon in different period of the year. Analyses performed for major elements, B,
pH, Eh, and electric conductivity showed the existence of a B plume surrounding the lagoon with
maximum length of 120m and deep of 10m. The three different hydrochemical environments
were identified: sodium bicarbonate, sodium chloride and sodium mixed waters, with variable
concentrations of sulfate. The sediment of the bottom of the lagoon acts as a hydrochemical
barrier adsorbing the B. This sediment is a secondary source of this contaminant. The
adsorption mechanism is controlled by the pH of lagoon water. The lagoon/aquifer system is in
relative equilibrium after 2 %2 years since the interruption of the release of B into the lagoon,

however, the plume in low concentration is still moving through the aquifer.



1. INTRODUCAO

Embora o boro seja um elemento trago das aguas naturais, indubitavelmente altas
concentragdes desse elemento podem ser inconvenientes em aguas para consumo humano e
irrigacdo. No Brasil ainda ndo existe uma preocupagdo com a presenga desse elemento em
aguas subterrdneas, mas a concentragdo de boro em aguas naturais tem sido reconhecida
recentemente como um importante fator em estudos ambientais no mundo.

O consumo de doses relativamente altas de boro afeta o sistema nervoso central e
ingestdes prolongadas deste elemento resulta em uma sindrome clinica conhecida como
borismo. Concentragbes menores que 1mg/L na agua sao geralmente consideradas inofensivas
aos seres humanos (ACCIOLY & NEVES, 1976).

As principais formas de entrada do boro na agua sao através de lancamentos de efluentes
municipais contendo perboratos presentes na composi¢ao de detergentes e de escoamento de
areas que utilizam herbicidas e fertilizantes contendo boro (WAGGOTT, 1969, apud WHO,
1998). Segundo MOORE (apud BONACIN, 2001) mundialmente, mais de 50% da producéo de
boro destina-se a industria de ceramica e esmaltes ceramicos, seguido da industria de sabdes e
detergentes (8-40%) e na formulagdo de produtos agricolas, como fertilizantes e herbicidas
(como elemento traco).

Baixas concentracbes de boro sao encontradas em aguas naturais destinadas ao
abastecimento humano ou agricola. A concentracdo € comumente menor do que 0,1mg/L e
concentragbes superiores a 1mg/L sdo raramente encontradas (ACCIOLY & NEVES, 1976).
Segundo WHO (1998), a concentragdo de boro em aguas para consumo humano varia entre
0,01 e 15,0mg/L, com a maioria dos valores situados abaixo de 0,5mg/L. Uma média global da
concentragdo de boro em aguas para consumo humano, considerada entre 0,1 e 0,3mg/L, pode
ser utilizada como quantidade ingerida toleravel (Tl).

Uma investigacdo ambiental realizada no entorno de uma lagoa receptora de efluentes
industriais de uma planta automotiva, localizada no Municipio de Taubaté, diagnosticou altas
concentragdes de boro na agua da lagoa, bem como na agua subterrdnea do aquifero raso,
composto por sedimentos da SequUéncia Pindamonhangaba. Tal investigagdo também
demonstrou que o boro esta presente no sedimento de fundo deste lago.

Sabe-se que o boro € um elemento mundialmente encontrado em efluentes descartados
em rede publica, devido a dificuldade de eliminagdo em tratamentos fisico-quimicos e biolégicos
tradicionais. Na area investigada, o boro € advindo de um 6leo soluvel sintético, utilizado em
substituicdo ao 6leo mineral a partir da década de 90. Ao longo de sua utilizagao, verificou-se

que o boro nao era suficientemente reduzido durante o tratamento fisico-quimico na ETRI, o
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que acarretou em um acumulo deste elemento no lago ao longo dos anos de descarte, afetando
consequentemente a qualidade da agua subterranea no aquifero raso.

Portanto, um estudo mais detalhado sobre o boro e seu comportamento fez-se necessario
na area, determinando o impacto causado pela lagoa receptora de efluentes no recurso hidrico
subterraneo, através do monitoramento da qualidade das aguas subterranea, superficial, bem

como do solo.
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2. OBJETIVOS

A proposta desse estudo consiste na caracterizagao do impacto causado pelo boro em uma
lagoa receptora de efluentes industriais pos-tratamento na qualidade da agua subterranea do
aquifero raso subjacente. Este estudo avaliou também o comportamento geoquimico do boro
nos diversos ambientes relacionados, tais como na prépria dgua da lagoa, no sedimento de

fundo, no solo subjacente ao sedimento de fundo e na agua subterranea.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. BORO: ASPECTOS GERAIS

O boro (B) € um semi-metal encontrado sob a forma de boratos em oceanos, rochas
sedimentares, carvao, folhelhos e em alguns solos. Amplamente distribuido na natureza, ocorre
em concentra¢des de aproximadamente 10mg/kg na crosta terrestre, variando entre 5mg/kg em
basaltos e 100mg/kg em folhelhos (WOODS, 1994). Nota-se que a concentragcdo deste
elemento em sedimentos argilosos € muito maior que em rochas igneas, especialmente em
argilas evaporiticas e argilas de sedimentos oceanicos profundos. O boro é extremamente
enriquecido em cinzas de carvdo e presumivelmente é derivado do material vegetal
(GOLDSCHMIDT & PETERS, 1932, apud WALKER, 1975).

Concentragdes de boro no solo variam entre 10mg/kg e 300mg/kg, com média em
30mg/kg, dependendo do tipo de solo, quantidade de matéria organica e recarga. Excesso
deste elemento na solugao dos solos ocorre normalmente em depdsitos geologicamente jovens,
solos aridos, solos derivados de sedimentos marinhos e solos contaminados por fontes de
poluicdo antrépicas, sendo a agua de irrigagao uma das principais (WHO, 1998).

O B ¢é o unico ndo metal pertencente ao grupo de micronutrientes das plantas, ndo sendo
essencial para os animais, nem para o homem (ADRIANO, 1986). Baixas concentragbes de
boro sao essenciais ao crescimento das plantas, porém aguas contendo 1 a 2mg/L ou mais de
boro tém um efeito adverso sobre a vegetagcdo, demonstrando um reduzido limiar entre
deficiéncia e toxicidade para o boro em plantas. Considera-se 25mg/kg o valor limite toleravel
para o conteudo total de boro nos solos de cultivo (MERCK, 1990). Menos de 5% do total de
boro no solo esta disponivel para absorgcéo das raizes das plantas (GUPTA, 1968, apud GUPTA
et al.,, 1985). O boro é um constituinte significante das aguas marinhas, ocorrendo com
concentragbes de aproximadamente 4,5mg/L (WEAST et al.,, 1985 apud WHO, 1998).
Concentragbes de boro ao redor do mundo variam amplamente nas aguas superficiais

(0,001mg/L a 360mg/L) e nas aguas subterraneas (<0,3mg/L a >100mg/L). Concentrag¢des de
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boro nas aguas superficiais do Japao, Africa do Sul e América do Sul estdo geralmente abaixo
de 0,3mg/L. Baixas concentragdes de boro sdo encontradas em aguas naturais destinadas ao
abastecimento humano ou agricola. A concentracdo € comumente menor do que 0,1mg/L e
concentragbes superiores a 1mg/L sdo encontradas nos Estados Unidos e no Chile (WHO,
1998). Segundo MERCK (1990), o conteudo de boro nas aguas naturais superficiais nao
afetadas por atividade antropica varia entre 0,01 e 0,05mg/L e nas aguas residuais varia entre
0,10 e 0,40mg/L.

Segundo WHO (1998), a concentragdo de boro em aguas para consumo humano varia
entre 0,01 e 15,0mg/L, com a maioria dos valores situados abaixo de 0,5mg/L. Uma média
global da concentragdo de boro em aguas para consumo humano, considerada entre 0,1 e
0,3mg/L, pode ser utilizada se necessario estabelecer uma quantidade ingerida toleravel (TI).
Concentragdes recomendadas de boro em aguas para consumo humano sao 0,3mg/L (Norway
Shd), 0,3mg/L (WHO), 5mg/L (Canada CWQG) e 0,5mg/L (Russia MoH) (REIMANN &
CARITAT, 1998).

Devido a sua afinidade com o oxigénio, ndo se encontra na natureza em estado livre e sim
formando um eletrélito fraco como o acido bérico (H3BOs3), forma quimica estavel nos mais
variados ambientes, com condi¢des de pH variando entre 0 e 10 e condi¢cbes de Eh entre -0,6 e
1,2V, em um sistema B-O-H (BROOKINS, 1988), como se pode observar na Figura 3.1.

O acido bérico (HsBO3) é um acido fraco (K, = 5,8x107°), portanto, ndo dissociado e age
como acido de Lewis aceitando um ion hidroxido para formar o anion borato, como mostra a
seguinte equacéo:

H38030(aq) + H20(|) < B(OH)4-(aq) + H+(aq) equacgao 1

Em solugbes aquosas com baixas concentragdes de boro (<0,025M), ocorrem
essencialmente as formas monomeéricas [B(OH); e B(OH)4]. Em solugbes com pH inferiores a 7,
ocorre predominantemente a forma nao dissociada [B(OH)s/H3BO3], moderadamente soluvel em
agua. Em solugdes com pH superiores a 9, ocorrem os produtos dissociados, sendo o anion
metaborato B(OH),’, a principal espécie em solugdo. Em solugdes com pH variando entre 6 e 11
e com altas concentragdes de boro (>0,27mg/L), os anions poliboratos altamente soluveis em
agua [B303(OH)s, B4Os(OH),* e BsOg(OH),] também sdo formados, sendo que o equilibrio
entre acido bdrico, ions monoboratos e ions poliboratos na solugdo aquosa é rapidamente
reversivel (KEREN & BINGHAM, 1985; WHO, 1998). O hidroxiborato [B(OH),] é formado em
solugdo a partir da adicdo do OH’, podendo a porcentagem destes ions na solugdo ser
calculada a partir da primeira constante de hidrélise (K; = 5,8x10°'°), reacdo que envolve a
formacao desses ions, calculadas por BUNDSCHUH et al. (1994) para os pHs 5,5 (0,02%), 7
(0,63%) e 8 (6,3%).
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Os ions boratos presentes em solugbes aquosas estdo essencialmente em seu estado
totalmente oxidado, nenhum processo aerdbico parece afetar sua especiacdo e nenhum
processo de biotransformagéo foi reportado. Compostos organicos de boro sdo muito incomuns
na natureza. Os boratos ndo podem ser degradados, mas complexos de boratos com matéria
organica e ligados a superficies minerais podem ser alterados por lixiviagdo ou mudangas de
pH (WHO, 1998).

Devido a correlagdo do boro com a salinidade das aguas e por ser encontrado em grandes
concentragdes em ambientes marinhos, o boro € utilizado em alguns casos como indicador de
paleossalinidade e consequentemente de paleoambientes (WALKER, 1975), através da
medicdo de seu conteudo nas illitas, de onde é dificilmente desorvido. Os compostos de boro
sao otimos tracadores em funcdo da alta solubilidade, porém sua baixa reatividade esta
relacionada a composigédo do aquifero, ou seja, se este contiver pouco material (argila, 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio e matéria organica) que adsorva o boro e se o pH for acido a
neutro. Além dessas caracteristicas, plumas de contaminagdo podem ser determinadas se

naturais ou antrépicas através de estudos dos is6topos de boro.
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3.2. FONTES DE BORO

Os produtos comerciais de boratos mais importantes sdo o bérax (decahidrato de
tetraborato dissodico), pentahidrato de bérax (pentahidrato de tetraborato dissddico), perborato

sodico e acido boérico.

O boro entra naturalmente no meio ambiente principalmente através da alteragdo de
rochas, volatilizagdo de acidos bédricos da agua do mar e atividade vulcanica. Fontes
antropogénicas comuns sao a agricultura, lixo, queima de madeira, geragéo de energia através
da combustao de carvao e 6leos, manufatura de produtos de vidro, uso de boratos e perboratos
em residéncias e industrias (incluindo sabdes e detergentes), mineragdo e processamento de
boratos, percolados do tratamento de madeira e papel, industrias quimicas e disposi¢ao de
residuos e lodos. Além desses usos, os boratos sdo utilizados também no isolamento de fibras
de vidro, fabricagao de vidros de borosilicatos e como retardantes de fogo. O borato sédico e o
acido borico sao amplamente utilizados em produtos cosméticos como maquiagens,
desodorantes e cremes para pele e cabelo (WHO, 1998). As principais formas de entrada do
boro na agua sao através de langamentos de efluentes municipais contendo perboratos
presentes na composigcdo de detergentes e de escoamento de areas que utilizam herbicidas e
fertilizantes contendo boro (WAGGOTT, 1969).

Segundo MOORE (1989), mais de 50% da produgdo mundial de boro destina-se a industria
de cerdmica e esmaltes ceramicos, seguido da industria de sabdes e detergentes (8-40%) e
como elemento trago na formulagao de produtos agricolas, como fertilizantes e herbicidas.

O aumento do aproveitamento industrial dos compostos de boro, especialmente o emprego
de perborato sodico na produgao de detergentes modernos, acarreta em um aumento na
concentragdo de boro introduzida nos cursos de agua, ja que os boratos passam através das
estacgdes de tratamento tradicionais de aguas residuais sem sofrerem grandes alteragdes em

suas concentragdes (WHO, 1998).

3.3. COMPORTAMENTO GEOQUIMICO DO BORO
3.3.1. Solo

Varios mecanismos podem fixar o boro aos minerais do solo, tais como a troca anibnica,
precipitacdo de boratos insoluveis com sesquioxidos, sor¢cdo de ions borato e acido bodrico
molecular formag¢ao de complexos organicos e adsorgao em argilominerais (ADRIANO, 1986).

Em contraste com os argilominerais, os aluminossilicatos amorfos, 6xidos e hidroxidos de
metais e matéria organica tém carga superficial altamente dependente do pH. O pH onde a
concentragdo de cargas de superficies positivas é igual a concentragado de cargas de superficie

negativas € chamado de Ponto Zero de Carga (ZPC). Solugbes com valores de pH abaixo do
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ZPC favorecem a troca anidnica devido a maior disponibilidade do ion H* para protonagdo dos
grupos hidroxidos de superficie, carregando a superficie dos minerais positivamente. No
entanto, a troca aniénica ndo € um mecanismo muito observado, devido as fracas ligacoes
eletrostaticas envolvidas.

Alguns anions importantes ndo poliméricos presentes na solugdo do solo sdo adsorvidos,
dentre eles pode-se citar: B(OH),, COs*e HCO5, COO", NO3, H3Si04, PO,*, HPO,* e H,POy,
S04%, CI'e MoO,* e HMoO,". Os mecanismos de adsorcdo dos anions, assim como dos cations
sao complexacdo de superficie (outer-sphere e inner-sphere ) e associagdes de ions difusos. A
complexagcdo de superficie outer-sphere de anions envolve coordenagdo para um grupo
hidroxido ou amino protonados, ou para um metal cation de superficie, com a presenca de uma
molécula de agua entre o grupo positivo da superficie e o anion complexado. A complexacéao de
superficie inner-sphere envolve coordenacgéo para sitios de acido de Lewis (combinacao entre
um cation de metal e uma molécula de agua na interface da superficie sélida) criados ou ja
existentes na superficie mineral. Quase sempre o mecanismo desta coordenagéo é a troca por
um ligante hidroxido protonado (OH,"), com liberagdo de uma molécula de agua (equagdes 2 e
3), em superficies minerais com cargas variaveis. Os anions borato, fosfato e carboxilato séo

adsorvidos principalmente em espécies de complexo inner-sphere.
SOH(s) + H'(aq) = SOH," ) equagao 2
SOH2+(S) + Anioni'(aq) = SAnion(H)'(S) + H20(|) equacgdo 3

Para o B(OH),, a protonagao é significante em pH < 9,2. Assim que o pH aumenta a partir
de 5,0, ha um gradual aumento na populagdo dos ions boratos na solugéo, refletindo um
gradual aumento na adsor¢do até atingir um patamar maximo até o pH 9,2, quando a
concentragdo de OH," comeca a cair, devido & diminuicdo da concentracdo de H' e
predominéancia do OH", tornando o anion B(OH), estavel (Figura 3.2) (SPOSITO, 1989).

Estudos da adsor¢do do boro por 6xidos tém sugerido que o principal mecanismo de
adsorgdo é a troca de ligantes com grupos hidroxidos de superficie, como mostram as
equacgoes 2 e 3 (SPOSITO, 1989).
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O modelo de capacitancia constante descreve o mecanismo especifico de adsor¢gao do
boro mostrado na Figura 3.2 (SPOSITO, 1989) através da seguinte equagéao:

SOH(S) + H3BO3O(aq) = SHQBOgO(S) + H20(|) equacgao 4

Experimentos de lixiviagdo em colunas de solos tém mostrado que altas concentragdes de
boro no solo nao sao facilmente lixiviaves por agua, devido a sua forte ligagdo na superficie das
particulas de solo através do complexo de superficie inner-sphere (SPOSITO, 1989).

Segundo KEREN & BINGHAM (1985), o melhor mecanismo que explica a adsor¢gao do
boro nos minerais do solo € a Aproximagao por Complexag¢ao de Superficie, concluindo que a
superficie dos materiais adsorventes consiste de discretos sitios que interagem especificamente
com o ion adsorvido. Assim, o boro pode ser especificamente adsorvido em superficies de
argilominerais e de hidréxidos de aluminio através do mecanismo referido como troca de
ligantes, através do qual a espécie adsorvida desloca o OH™ (ou H,O) da superficie mineral,
formando parcialmente ligagdes covalentes com os cations estruturais (HINGSTON et al., 1974,
apud KEREN & BINGHAM, 1985). Tais autores sugerem que este mecanismo independe do
sinal das cargas superficiais cristalinas (equagao 4), assim como ocorre na complexacao de
superficie inner-sphere.

BIGGAR & FIREMAN (1960) determinaram que a fixagdo desse elemento em solos ocorre
por trés mecanismos a saber: adsorgao fisica (molecular), na qual o boro é fixado a superficie
do solo por ligagbes de Van der Waals; troca anidnica; ou precipitacdo quimica. Os mesmos
concluiram que a adsorgédo inicial € provavelmente molecular na natureza, seguida pela
formacdo de compostos na superficie do solo o que resulta em um aumento de sitios
especificos de adsorgdo, particularmente em solugdes do solo com altas concentracbes de
boro. As altas concentragdes, ligagdes quimicas de ions borato com ions hidroxidos protonados

na superficie do solo, resultam na fixagao do boro a silicio, aluminio e ferro soluveis. O mesmo
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mecanismo foi observado por COUCH & GRIM (1968) para a captacédo de ions borato pelas
superficies minerais das argilas.

SIMS & BINGHAM (1968) sugeriram que o mecanismo de adsor¢gdo do boro em éxidos de
Fe e Al deve-se a troca de anions com ions hidréxidos. Esse tipo de troca de ligantes com a
superficie reativa de grupos hidroxidos (OH) € um mecanismo pelo qual anions tornam-se
adsorvidos especificamente sobre superficies minerais de 6xidos de Fe e Al. A adsorgao
especifica de anions produz uma mudanga no ponto de carga zero (ZPC) dos minerais para um
valor mais acido. A diminuicdo do ZPC apds a adsorg¢ao do boro foi observada na bohemita
(FRICKE & LEONHARDT, 1950, apud GOLDBERG & GLAUBIG, 1985), pseudo-bohemita
(ALWITT, 1972 apud GOLDBERG & GLAUBIG, 1985), gel de hidréxido de aluminio
(BEYROUTY et al.,, 1984, apud GOLDBERG & GLAUBIG, 1985) e magnetita (BLESA et al.,
1984, apud GOLDBERG & GLAUBIG, 1985), indicando adsorgao especifica nesses minerais. A
troca de ligantes com os grupos reativos de hidroxidos da superficie sobre as bordas quebradas
dos argilominerais também tem sido sugerida como mecanismo de adsorgdo do boro nesses
minerais (KEREN & TALPAZ, 1984).

HATCHER & BOWER (1958) determinaram que existe um equilibrio entre o boro nas fases
solidas e liquidas. Tais autores determinaram adsorgao reversivel em solos com valores de pH
entre 6,6 e 7,7, cuja espécie predominante de boro na fase aquosa era o acido bérico ndo
dissociado. Sendo esta molécula pouco reativa com as superficies dos minerais, o principal
mecanismo de retengdo sugerido foi a adsor¢do molecular do acido bérico com sitios de
adsorgao especificos.

O boro é adsorvido nas superficies das particulas do solo, sendo que o grau de adsorgao
depende do tipo de solo, pH do solo, salinidade, conteudo de matéria orgénica, conteudo de
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio e conteudo de argila (SPRAGUE, 1972, apud WHO,
1998).

ELRASHIDI & O'CONNOR (1982) ainda observaram que coeficientes de correlagdo
simples relacionam o B soluvel, nativo e adsorvido, tdo bem quanto valores de coeficiente de
adsorgao (K) de Freundlich a algumas propriedades fisicas e quimicas investigadas nos solos,
indicando que porcentagem de argila, porcentagem de carbono orgénico, capacidade de troca
catidénica (CTC), superficie especifica e condutividade elétrica medidas no extrato da saturagéo
dos solos estudados foram correlacionados positivamente aos valores de K de Freundlich, bem
como ao B nativo e sorvido. A inter-relagdo entre conteudo de argila com a superficie especifica
e a CTC nos solos, pode explicar a alta correlacdo dos dois ultimos pardmetros com as
propriedades de adsorg¢ao do B nos solos. Outra importante observacéao foi que o pH do solo foi

significativamente correlacionado com o B soluvel, mas pobremente correlacionavel com o B
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nativo e o adsorvido, talvez devido ao reduzido intervalo de pHs nos solos estudados (6,0 a
8,0).

O modelo de capacitancia constante € um modelo quimico de complexagao de superficies
que usa o0 mecanismo de troca de ligantes para descrever adsorgao especifica de anions. O
modelo define explicitamente complexos de superficie inner-sphere e reagdes quimicas,
considerando as cargas do adsorvente e do adsorvido (STUMM et al., 1980, apud GOLDBERG
et. al, 1993). Tal modelo tem sido utilizado com sucesso para descrever a adsorgao do boro em
varios oxidos de Fe e Al via troca de ligantes com grupos hidroxidos da superficie (GOLDBERG
& GLAUBIG, 1985), em argilominerais via troca de ligantes com grupos aluminol (GOLDBERG
& GLAUBIG, 1986a) e em solos (GOLDBERG & GLAUBIG, 1986b), como fungdo do pH da
solugdo. GOLDBERG et al. (1993) avaliaram os mecanismos de adsor¢gao do boro em éxidos
(goethita e gibbsita), em argilominerais (caulinita e montmorilonita) e em solos, utilizando o
modelo quimico de capacitancia constante. Nesse estudo, diminuigbes do pH ZPC para esses
minerais foram observadas com o aumento das concentragbes de boro (gibbsita: 9,6 para 7,7,
goethita: 8,5 para 7,1 e caulinita: 3,3 para 2,8). Os picos de adsorgéo do boro em relagao ao pH
foram obtidos entre 6 e 8 para a gibbsita, 7,5 a 8,5 para a goethita, entre 8,0 e 8,5 para a
caulinita e entre 9,0 e 10,0 para a montmorilonita. Baseando-se na pequena dependéncia da
forga ibnica e nas mudangas do ZPC, concluiram que a adsor¢ao do boro nos minerais goethita,
gibbsita e caulinita se da através de uma forte ligagdo com complexos da superficie inner-
sphere, resultando na dificil desorgdo do boro desses minerais. Para a montmorilonita,
concluiram que a adsorgdo do boro se da através da ligagdo com complexos da superficie
outer-sphere, resultando na maior facilidade de desorgdo devido a fraca ligagao que ocorre
neste complexo.

GOLDBERG et al. (2000), utilizando o modelo quimico de capacitancia constante, relatou
as caracteristicas de adsorgao do boro para 32 amostras de solo de zona arida e demonstrou
que a adsorg¢ao do boro aumenta com o aumento do pH da solugao, exibindo maxima adsorcéo
em torno do pH 9 e o seu decréscimo, com posterior aumento do pH da solugcido. Esse
comportamento parabdlico é caracteristico da adsor¢éo do boro (Figura 3.2).

O comportamento de adsor¢gdo do B em varios minerais de 6xidos de Fe e Al, cristalinos e
amorfos, foi estudado por varios autores. SCHARRER et al., 1956 (apud, GOLDBERG &
GLAUBIG, 1985), estudaram a fixacdo do B em Al,O; e Fe,03, e descobriram que ambos os
minerais exibiram sor¢ao crescente de B com crescentes pHs. Picos de adsorcdo ocorreram a
pH 6 e 7 para Al,O; e pH 8 e 9 para Fe,O3; e foram seguindo para um declinio gradual. SIMS &
BINGHAM (1968) obtiveram comportamento similar de sor¢gdo do B em amorfos de hidroxidos

de ferro e aluminio.

19



GOLDBERG & GLAUBIG (1985) demonstraram o comportamento da adsor¢do do B em
varios oxidos de Fe e Al cristalinos e amorfos, utilizando o modelo quimico de capacitancia
constante. A adsorgao apresentou-se crescente em pHs baixos, exibindo um pico entre 7 e 8 e
decrescendo em pHs altos, sendo que a magnitude de adsorgdo do B foi muito maior para
materiais amorfos. A presenca de SO,* nao limitou a adsor¢éo do boro na hematita, indicando
auséncia de competicao dos sitios de adsorgdo entre esses ions ou alta afinidade de adsorcao
para o B(OH),".

SIMS & BINGHAM (1967) reportaram que hidroxidos de ferro e aluminio presentes como
materiais entre camadas (interlayer), cobrindo particulas individuais ou impurezas, resultam no
aumento da retencao do boro em camadas silicaticas. MARZADOORI et al. (1991) reportaram
que a quantidade de boro adsorvido pelo solo foi consideravelmente maior apds a remogao da
matéria organica presente que possivelmente estava cobrindo sitios de adsor¢gdo compostos
pelos oxidos de ferro e aluminio. BINGHAM et al. (1971) concluiram que a propriedade do solo
mais importante que influencia a mobilidade do boro é a abundancia de 6xido de aluminio
amorfo.

COUCH & GRIM (1968) determinaram que a adsorgao do boro em argilas da familia illita foi
aumentada em solugdes de solo com maiores concentragdes de boro, proporcionalmente ao
aumento da salinidade e temperatura da solugdo. Os pesquisadores também observaram a
direta relagao entre a area da superficie especifica das argilas e a adsor¢ao do boro nas illitas,
caracterizando-a como inicialmente rapida, seguida pela difusdo do boro para dentro da
estrutura da argila, requerendo alguns meses para alcangar o equilibrio. Dentre as argilas, a
illita € a mais reativa com o boro e a caulinita, menos reativa (KEREN & MEZUMAN, 1981).

JASMUND & LINDER (1973) demonstraram que concentragdes equimolares de cloreto,
sulfato e nitrato em comparagdo com as concentragées equimolares de boro tiveram pouco
efeito em sua adsorcdo, enquanto concentragcdes de fosfato reduziram apreciavelmente a
adsorgao do boro em argilominerais (caulinita, montmorilonita e illita). GOLDBERG & GLAUBIG
(1986a) demonstraram que a adsor¢ao do boro na caulinita foi levemente reduzida por
concentragdes de silicato, enquanto que na montmorilonita ndo houve competicdo entre o
silicato e o boro, sugerindo que os sitios de adsorgédo do boro sado especificos. GOLDBERG et
al. (1996) pesquisaram a competicdo de sitios de adsorgdo entre os anions nitrato, sulfato,
molibdato e fosfato, com relagdo ao boro em argilominerais (caulinita € montmorilonita) e em
dois solos de zona arida. Os autores demonstraram os efeitos de competicdo entre os anions
na seguinte ordem fosfato > molibdato > sulfato, concluindo que o anion fosfato foi fortemente
adsorvido, pouco efeito competitivo com a adsor¢do do boro foi observado, reforgando a
hipétese de que os sitios de adsorcédo do boro sdo especificos e atuam independentemente na

competi¢cao de outros anions.
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COMMUNAR et al. (2004) realizou testes de adsorgcdo do boro em batch tests utilizando
solugdes com pH iguais a 7; 8,5 e 10 e em colunas de solo, com pH variando entre 7; 9,3 e 10.
Através dos batch tests, os autores concluiram que a capacidade de adsorgcdo do solo utilizado
€ independente do pH (dentre aqueles estudados), sendo que a maior adsor¢géo observada com
0 aumento do pH esta relacionada a mudanga da forma quimica do boro (B(OH); = B(OH),),
confirmada através dos pH utilizados nos experimentos. Os valores de adsorcao obtidos em
ambos os experimentos foram bem descritos pela equagdo de Langmuir e as isotermas de
adsorcao foram semelhantes para ambos os experimentos, em todo intervalo de pH utilizado.
Nota-se que apesar do material ser composto por 80% de areia e 7% de argila (montmorilonita),
com 0,85% de matéria organica e 0,9% de oxidos livres, ou seja, com reduzida concentracao de
sitios de adsorgao, houve relativa adsorg¢ao do boro.

Muitos dos compostos superficiais de boro inicialmente formados por mecanismos de
adsorgao podem ser instaveis e lixiviados pela agua. Entretanto, como resultado do equilibrio
que existe entre o boro adsorvido e dissolvido no solo, o boro adsorvido pode atuar como
tampao, impedindo a lixiviagdo do boro em excesso dos solos (GRIFFIN & BURAU, 1974). A
adsorcao do boro pode variar de totalmente reversivel a irreversivel. A falta de reversibilidade
pode ser resultado da formagao de fase soélida nas superficies dos minerais (RAI et al., 1986,
apud WHO, 1998) e /ou da lenta liberagdo do boro por difusdo do interior de minerais de argila
(GRIFFIN & BURAU, 1974).

HATCHER & BOWER (1958) demonstraram que a desorgdo do boro é reversivel.
Entretanto, ELRASHIDI & O’'CONNOR (1982) observaram uma reversibilidade incompleta da
adsorgao em alguns solos do Novo México (USA), com altas concentragbes de boro, assim
como OKAZAKI & CHAO (1968) e RHOADES et al. (1970). Tal fato demonstra que o nao
conhecimento total a respeito da desorcdo do B, leva a médio prazo, reconhecer que a
desor¢ao do boro pode ndo ser reversivel na maioria dos solos. A desconsideragdao da
irreversibilidade da adsorgéo do soluto resultara na superestimagao das concentragcdes de B em
aguas lixiviaves e na possivel taxa de remocao de B do solo/sedimento.

3.3.2. Agua e Sedimento

A adsorcao/desorgao é o Unico mecanismo significante que influencia o comportamento do
boro na agua (RAI et al., 1986, apud WHO, 1998). A extensao da adsorgao do boro depende do
pH da agua e da concentragdo de boro na solugdo. A maior adsor¢gdo do boro em particulas
solidas, preferencialmente argilas, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, e matéria organica, é
observada em aguas com pH variando entre 7,5 e 9,0 (WAGOTT, 1969; KEREN & MEZUMAN,
1981; KEREN et al., 1981).
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BARBER et al. (1988) mapearam uma pluma de contaminagao proveniente de um ponto de
infiltracdo de efluente sanitario tratado com concentragbes tragco de compostos organicos
volateis através da presenca de boro (0 - 300ug/L). O boro foi um o6timo indicador da
contaminagao devido a sua origem ser exclusivamente da composi¢cao do efluente, ao pH do
aquifero entre 5 e 7 que propicia a forma neutra e nao dissociada do acido bérico (H;BO3) e a
composigao do material litolégico do aquifero ser arenosa e cascalhosa, conferindo-lhe baixa
reatividade para sorcdo, colaborando para que o boro tenha as caracteristicas conservativas do
cloreto, que apresentou mesma distribuicdo espacial e em profundidade (3500m de
comprimento, 1100m de largura e 30m de profundidade), semelhante aos compostos organicos
volateis.

SIMSIMAN et al. (1987) investigaram plumas de boro, sddio e sulfato na agua subterranea
advindas de lagos de disposi¢ao de cinzas de carvao de uma usina elétrica, a pelo menos 120m
a jusante dos lagos, com profundidades entre 26 e 30m, sugerindo rapida infiltragdo e
deslocamento do boro da lagoa para o aquifero. A espécie do boro predominante na solugéo
com pH entre 7,1 e 8,8, obtida através de calculo de equilibrio quimico utilizando-se o MINEQL
(WESTALL et al., 1976, apud SIMSIMAN et al., 1987), foi o acido bérico e apesar dessa forma
quimica ter pouca afinidade com oxidos e argilominerais, observaram uma redugéo
consideravel das concentragdes do boro entre o lago e o aquifero, de aproximadamente 40%.

COX et al. (1978) reportaram que 50% de boro foi lixiviado de uma amostra de 0,59 de
cinza de carvao para agua em um periodo de duas horas, sendo a razao de lixiviagdo crescente
com o aumento da acidez da agua. HOLLIS et al. (1988) observaram que 60% de boro foi
removido de 6g de cinza de carvao apos trés extragdes com pH igual a 9, enquanto que 100%
de boro foi removido apoés duas extragdes com pH igual a 6, indicando que solugbes com pH
alcalino adsorvem mais o boro.

CORWIN (1986) pesquisou a adsorgao do boro em sedimentos, concluindo que este € um
meio pelo qual o boro pode persistir por longos periodos de tempo em sistemas aquaticos, cuja
desorgéo do boro de sedimentos poderia fornecer uma fonte de longa duragéo até o sistema
alcancar o equilibrio através do mecanismo da difusdo, devido as diferencas de concentragdes
do boro na coluna de agua e no sedimento localizado na interface agua/sedimento e abaixo
dela.

BUNDSCHUH et al. (1994) estudaram a contaminagdo da agua subterrdnea por boro
advinda da infiltracdo de efluentes de uma mineradora de bérax em um curso de rio perene
localizado no entorno da planta de produgéo, cujas concentragdes de boro no rio em época de
cheia alcangaram valores entre 2 e 13mg/L, e maximas concentragdes de boro no aquifero
observadas ao longo do rio nas proximidades da planta de produgdo, em torno de 6,2mg/L,

sendo a concentragéo background de boro no aquifero em torno de 0,3mg/L. Se comparadas as
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concentragdes de boro no rio e no aquifero, observa-se que ha uma reduzida atenuagao do
boro entre os meios, mesmo com o pH da agua do rio entre 7,0 e 8,8 e o material da base do rio
ser composta por mais de 50% de cascalho grosso a fino e areia. Tal fato demonstra que
apesar do material ndo ter aparentemente materiais com potencial de adsor¢&o do boro e o pH
da agua do rio ser levemente alcalino, ha relativa adsorg¢éao do boro. No entanto, no aquifero, o
boro péde ser avaliado como tragador, devido a composi¢gao do material geolégico do aquifero
(cascalho arenoso com pouca argila) e ao pH mais acido da agua subterranea, entre 6,5 e 7,3.
BONACIN (2001) estudou o impacto causado por industrias cerdmicas na regido dos lagos
em Santa Gertrudes caracterizando a contaminagédo por B das aguas superficiais das lagoas
([B] até 54,2mg/L), do sedimento de fundo ([B] até 2261mg/kg), do solo ([B] até 3660mg/kg) e
das aguas subterraneas, onde o boro alcangou altissimas concentragdes ([B] até 504mg/L),

bem superiores aquelas encontradas nas lagoas.

3.3.3. Neutralizacdo in situ do H em lagos

A compreensdao do comportamento geoquimico especifico de ambientes lacustres é
importante em estudos hidrogeoquimicos que envolvem esse meio, ja que a maioria dos
elementos quimicos estara de alguma forma relacionada com o ciclo redox nesses ambientes.

Processos biogeoquimicos in situ podem ser a maior fonte de alcalinidade, especialmente
em lagos pobres em carbonatos. Basicamente, a interagdo entre os produtos orgéanicos de
fotossintese advinda de colonizacédo de algas e bactérias cianoficeas como agentes redutores
(doadores de €") e os principais oxidantes [nitratos, sulfatos ou hidroxidos de Fe(lll) e Mn(lll, IV)]
¢ acompanhada por consumo de prétons (H*), aumentando a alcalinidade e o pH. Durante o
crescimento da biomassa, a absorcdo de cada equivalente de anion conservativo causa um
equivalente aumento na alcalinidade, portanto, a producdo de Fe**, Mn?*, reducdo do SO, e
produgdo de NH,* aumentam a alcalinidade (STUMM & MORGAN, 1996).

O estrato mais profundo e frio localizado abaixo da zona fototrépica (hipolimnio) e o
sedimento s&do continuamente “titulados” com a colonizacdo do fitoplancton (STUMM &
SCHONOOR, 1995). Quanto maior a atividade das bactérias/algas, mais rapida é a exaustio
dos receptores de elétrons (os oxidantes), diminuindo o Eh. Portanto, o Eh nos sedimentos
pode ser uma indicagdo da extensao e do tipo de atividade bacteriana. Sedimentos reduzidos
com espécies Fe(ll) sdo comuns no hipolimnio.

A fotossintese utiliza moléculas de hidrogénio, causando o decréscimo da concentragcao
desses ions e, portanto, um aumento no pH. Por essa razéo, o pH pode ser mais alto durante o
dia e durante a estacdo de crescimento, quando a fotossintese € maxima, podendo mudar
também com a profundidade, devido a redugao na fotossintese e a outras reagdes quimicas. A

agua do lago € um complexo cheio de adsorventes quimicos eletrizados que impedem maiores
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mudancgas no pH. Essa habilidade de resistir a mudangas no pH é chamada de capacidade de
tamponamento. Quando de um evento de poluicdo, ha um aumento na produtividade do
fitoplancton devido a aumento de temperatura ou excesso de nutrientes denominado de

eutrofizagao, resultando no aumento de pH e na capacidade de tamponamento do lago (WSDE,

2006).
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3.4. EFrFeEITos Nocivos bo BoORrRO

Um valor de coeficiente de partigdo octanol/agua medido para o acido bérico igual a 0,175,
indica um baixo potencial de bioacumulagédo (BARRES, 1967, apud WHO, 1998). Experimentos
de laboratério com organismos aquaticos tém confirmado esse potencial (THOMPSON et al.,
1976 ; SULOWAY et al., 1983, apud WHO, 1998).

Apesar de o boro ndo se acumular em cadeias aquaticas, € acumulado principalmente nas
folhas pelas plantas (EATON, 1944, apud WHO, 1998). Normalmente, o mecanismo de
absor¢cdo do boro pelas raizes € um transporte ativo que requer energia, devido a menor
concentragdo de boro no solo. Entretanto, quando este se encontra em altas concentragoes,
pode ser toxico para algumas espécies de plantas e o mecanismo de absorgédo € a difusédo
passiva (BINGHAM et al., 1970, apud WHO, 1998), sendo afetada pelo pH da solugéo do solo,
temperatura, intensidade da luz e a concentracdo de outros elementos, como o calcio e o
potassio (WHO, 1998).

As bactérias sao relativamente tolerantes em relagcdo ao boro, sendo este um
micronutriente essencial para as cianobactérias e diatomaceas (WHO, 1998).

Poucos estudos tém sido conduzidos para calcular os efeitos a saude humana associados
a exposigao de compostos contendo boro. Os dados disponiveis sugerem que a exposicao esta
associada a efeitos irritantes reversiveis e de curto prazo no trato respiratério superior,
nasofaringe e olhos.

As vias de exposi¢do do boro ao ser humano podem ser as ingestdes de agua para
consumo de fontes naturais ou municipais que contenham boro; o consumo de colheitas
cultivadas em solos enriquecidos em boro, irrigadas com aguas enriquecidas em boro, ou
contaminadas com particulas de boro aerotransportadas; o consumo de organismos aquaticos
habitantes de aguas naturais ricas em boro; absor¢do de boro de preparados cosméticos ou
médicos através de membranas mucosas ou eczemas na pele; e inalagao, absorgdo dermal, ou
ingestdo acidental de produtos de limpeza, pesticidas ou fertilizantes. Em geral, as vias de
exposicao ao boro mais freqientes sdo a ingestdo de comida (65%) e em menor extenséo, a
ingestdo de agua (30%). As fontes mais ricas de boro sdo frutas, vegetais, legumes e nozes.
Laticinios, peixes, carnes e a maioria dos graos sao fontes pobres de boro (WHO, 1998).

O ser humano ingere cerca de 1,3 a 4,5mg/dia de boro, sendo 75% deste eliminado através
da urina (MOORE, 1989). O consumo de doses relativamente altas de boro afeta o sistema
nervoso central e ingestdes prolongadas deste elemento resulta em uma sindrome clinica
conhecida como borismo. Concentragcdes menores que 1mg/L de boro na agua sdo geralmente
consideradas inofensivas ao homem (ACCIOLY & NEVES, 1976).
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Os dados existentes demonstram efeitos de irritagdo do trato respiratério superior e olhos,
sendo de curto prazo e reversiveis (WHO, 1998).

Numerosos estudos tém mostrado que o acido bdrico e o bérax sdo absorvidos pelo trato
gastrointestinal e pelo trato respiratério, como indicado pelo aumento de boro no sangue, nos
tecidos e urina, ou por efeitos toxicos sistémicos de individuos expostos ou animais de
laboratério. Niveis de boro na urina, tecidos e sangue tém sido raramente reportados em casos
de exposi¢do humana fatal a boratos inorganicos. A excregéo do boro é relativamente rapida,
ocorrendo em um periodo de alguns dias, com um tempo de meia vida de eliminagdo de 24h ou
menos. A cinética de eliminagéo do boro foi avaliada em voluntarios humanos que receberam
acido bdérico via intravenosa e rotas orais (JANSEN et al., 1984, apud WHO, 1998 ; SCHOU et
al., 1984, apud WHO, 1998). A meia vida para eliminagao foi a mesma por ambas as rotas, de
aproximadamente 21h.

De acordo com STOKINGER, 1981 (apud WHO, 1998), a menor dose letal para exposig¢éao
humana ao acido bérico € 640mg/kg de peso corpdreo pela exposigao oral, 8600mg/kg para
exposigao dermal, e 29mg/kg pela injegao intravenosa. STOKINGER determinou que mortes
poderiam ocorrer a doses entre 5 e 20g de acido bdrico total para adultos e abaixo de 5g total
para criangas. LITOVITZ et al., 1988 (apud WHO, 1998), determinou que doses letais potenciais
para criangas estao entre 3 e 6g de acido bérico total e entre 15 e 20g para adultos.

Evidéncias para carcinogenicidade do boro e compostos de boro em humanos n&o é
avaliavel devido a inexisténcia de estudos. Os compostos de boro tém sido classificados pela

USEPA (1994) no grupo D, isto &, ndo classificavel para carcinogenicidade humana.

3.5. LEGISLACOES, NORMAS E PADROES SOBRE A QUALIDADE DAS AGUAS

Solo e Agua Subterranea

Atualmente no Brasil a qualidade das aguas subterraneas € estabelecida em ambito
federal, com base no Padrao de Potabilidade estabelecido pela Portaria 518, publicada no DOU
em 25/03/04.

As aguas subterraneas sao especificamente regulamentadas no Estado de Sdo Paulo pela
Lei 6.134 de 02 de junho de 1988 e pelo seu regulamento, Decreto 32.955 de 07 de fevereiro
de 1991, onde ¢é estabelecido que o padrdo de qualidade para aguas subterraneas, assim como
para aguas pluviais, € a potabilidade.

Em dezembro de 1999 o 6rgéo ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) publicou um
relatério que propde, para o Estado de Sao Paulo, valores orientadores a serem utilizados na
protecdo da qualidade dos solos e aguas subterraneas, da saude publica, bem como na gestao

das areas contaminadas, através de um sistema denominado RAI, onde:
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e R é o valor de referéncia de qualidade, que indica o nivel de qualidade para um solo
considerado limpo ou a qualidade natural das aguas subterraneas, o qual é estabelecido
com base em resultados de analises quimicas e fisicas em amostras de solo e aguas

subterraneas ou em limites de detec¢ao dos métodos analiticos adotados na CETESB;

e A é o valor de alerta, que é a média aritmética entre os valores R e I, que indica uma
possivel alteragcdo da qualidade natural dos solos e aguas subterrdneas, com carater

preventivo e, quando excedido, requer investigagdes detalhadas e monitoramento;

e | é o valor de intervengao, que indica o nivel de contaminagéo acima do qual existe risco
a saude publica, requerendo alguma forma de intervengdo na area, sendo derivado

através de modelo matematico de exposigdo humana para analise de risco.

A fungao do sistema RAI é prover uma orientagado quantitativa no processo de avaliacéo da
qualidade do solo e das aguas subterraneas, assim como fornecer subsidios ao controle de
areas contaminadas e suporte a decisdo sobre a urgéncia e meta de remediagédo, com vistas a
protecao da saude humana.

Os valores orientadores para gerenciamento de areas contaminadas foram reavaliados
pela CETESB e aprovados em Reuni&o de Diretoria em 26/7/01, com validade de 4 anos, sendo
publicado em novo relatério (CETESB, 2001). Nesse documento a CETESB propds apenas um
limite padrdo de qualidade para agua subterranea: o padrdo para INTERVENCAO baseado em
analise de risco e apoiado nos limites de potabilidade brasileiros supracitados.

Os valores orientadores foram reavaliados pela CETESB no periodo de 4 anos e aprovados
em Reuniao de Diretoria em 23/11/05, novamente com validade de 4 anos, sendo publicado no
DOESP em 01/12/05. A aplicacdo dos Valores de Intervencdo para substancias que tenham
sofrido alteracbes para valores mais restritivos em relagdo aos publicados em 2001 s6 serao
aplicados a partir de 1° de junho de 2006.

Vale ressaltar que a CETESB adota o Padrdo Holandés como referéncia subsidiaria no
caso de parametros que nao estado incluidos na lista dos padrées CETESB. Em pareceres
recentes, a CETESB vem exigindo, subsidiariamente, também como apoio para os parametros
nao incluidos nos dois padrdes anteriores, os valores de Preliminary Risk Goals (PRGs) da lista
‘EPA — Region IX” que sao valores baseados em analise de risco efetuadas com dados
genéricos.

Dentre a legislacao citada, ndo ha valores orientadores de referéncia, alerta ou intervengao
para a qualidade dos solos do Estado de Sao Paulo quanto ao boro, assim como nao existe
limite de potabilidade deste elemento na agua, segundo o Padrao de Potabilidade estabelecido
pela Portaria 518, publicada no DOU em 25/03/04.
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No entanto, dentre os valores orientadores para o gerenciamento de areas contaminadas
reavaliados pela CETESB e aprovados em Reunido de Diretoria em 23/11/05, o valor de
INTERVENCAO para agua subterranea quanto ao pardmetro boro foi determinado igual a
500ug/L (0,5ppm).

Dentre os padrbes de qualidade considerados pela CETESB como referéncia de apoio no
caso de parametros inexistentes na lista de Valores Orientadores, o Padrdo Holandés e valores
PRGs (Preliminary Remediation Goals) para aguas de distribuicdo publica da USEPA (United
States Environmental Protection Agency — Region 9), apenas o ultimo contém um valor baseado
em analise de risco genérica de 7,3mg/L.

Informagdes gerais a respeito do boro foram obtidas no programa de monitoramento e
investigacdo de agua subterrdnea de Minnesota (Minnesota Pollution Control Agency —
GWMAP). Segundo essa referéncia, apesar de a USEPA nao dispor de um padrao legal de
potabilidade (MCL — Maximum Contaminant Level) para o boro, o Departamento de Saude de
Minnesota estabeleceu um limite baseado em risco de 0,6mg/L. Segundo a agéncia ambiental
do Oregon (EUA), a USEPA tem considerado 0,6ppm como o limite maximo para aguas de
consumo humano, enquanto a Organizagdo Mundial da Saude recomenda um limite de

potabilidade para o boro de 0,3ppm.

Agqua Superficial — Lago

e Padrées de qualidade ambientais de aguas segundo classificacdo do Decreto 8468
(1976) Artigo 7° incluindo:

- Em ambito estadual: Decreto 8.468 (8 setembro de 1976) — Artigo 13°
considerando que o lago contribua para a rede hidrografica do Paraiba do Sul,
tida pela CETESB como Classe 4.

- Em ambito Federal: CONAMA 20 (1986). Estes padrbes foram referidos

somente para os parametros ndao abordados pela legislagao estadual.

e Padrao de emissdo de efluentes tratados em corpos de agua (considerando as
descargas de efluentes para o lago, como especificado no Artigo 9° do mesmo decreto)
— Decreto Estadual 8.468 (8 de setembro de 1976), Artigo 18°.

Dentre os padrdoes acima, o limite de boro para aguas enquadradas na Classe Il é de
0,75mg/L, segundo Resolugdo CONAMA 20 (1986) e de 5,0mg/L, segundo Decreto Estadual
8468 (1976). O limite padrdo do boro para langamento de efluentes em corpos de agua e em

sistemas de esgotos com tratamento (Decreto 8468, 1976) é igual a Smg/L.
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4.AREA DE ESTUDO
4.1. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O local escolhido para o desenvolvimento do projeto situa-se no municipio de Taubaté, que
se encontra na regido do Médio Vale do Rio Paraiba, entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do
Mar, regido leste do Estado de S&o Paulo. A cidade dista 120km da capital e 0 acesso a area
pode ser feito através das rodovias Presidente Dutra (BR-116), ou pela Rodovia Ayrton Senna /
Carvalho Pinto (SP-070) (Figura 4.1). A area especifica onde o estudo foi realizado encontra-se
no Distrito Industrial do municipio e ocupa uma area total de 1.040.004,50m?. A localizagéo
exata da area ndo sera discriminada devido a solicitacdo de sigilo pelos responsaveis da

industria.

4.2. ASPECTOS Soclo-EcoNOMICOS

O municipio de Taubaté possui uma populacdo de 244.165 habitantes e se destaca por
suas vocagdes multiplas nas seguintes atividades econémicas: industrial (73%), comercial
(20%), turistica (2%) e agropecuaria (5%) (IBGE, 2000). Atualmente possui um grande parque
industrial; cujas principais atividades sao compostas por empresas de capital estrangeiro,
incluindo as automobilisticas e de autopecgas, eletroeletrénicos, quimica, equipamentos
industriais, maquinas e ferramentas, usinagem e caldeiraria, materiais elétricos e de
telecomunicacgdes, fundicao, artefatos de cimento, plastico e madeira, beneficiamento de argila,
ceramica, agua mineral, bebidas e produtos alimenticios. Dentre as atividades agropecuarias
destacam-se as culturas de arroz, milho, batata, feijao, cana para forragem e hortifrutigranjeiros.
Taubaté também desenvolveu seu potencial pecuario, tornando-se uma grande bacia leiteira,
onde predominam as ragas holandesas e gir holanda.

O municipio € dotado de abastecimento de agua tratada e possui captagdo de esgoto,
iluminagao publica, escoamento para aguas pluviais, pavimentagéo e energia elétrica em 98%
da area urbana.

Segundo o Relatério de qualidade das aguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo
(CETESB, 1998), o Municipio de Taubaté tem um indice 0 de utilizagdo de agua subterrédnea
para abastecimento publico. No entanto, algumas residéncias possuem pogos cacimba
particulares para o consumo doméstico e algumas industrias possuem pogos tubulares

profundos para usos sanitario e industrial.
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4.3. HisTORICO DE Uso E OCUPACAO DO SOLO

O zoneamento da area industrial onde as atividades do presente trabalho foram realizadas
é, segundo a Regional CETESB — Taubaté, Corredor Atacadista (CB3) conforme Certidao de
Uso do Solo de 10/12/2001.
Segundo IBGE, o cédigo da atividade desenvolvida no local é 143310-5. Atualmente a
fabrica esta em funcionamento, abrigando atividades industriais desde 1967 aos dias atuais.
Segundo informagdes de funcionarios antigos da empresa, o histérico da area € o seguinte:
e Data desconhecida a 1958 — area ocupada por uma empresa cuja atividade
principal era Fundicao de Ferro e Produtos Especiais.
e 1958 — inicio das atividades de producgéo de cubos e tambores de freio e usinagem
de discos por outra empresa.
e 1967 — inicio das operagdes por outra empresa envolvendo fundi¢gdes de aluminio e

ferro e producédo de componentes automotivos.

4.4. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

De acordo com ROSS & MOROZ (1997), o municipio de Taubaté localiza-se na unidade
morfo-estrutural da Bacia Sedimentar de Taubaté de idade cenozoica, constituida por arenitos,
folhelhos e argilitos, com solo predominante do tipo Latossolo Vermelho-amarelo. A unidade
geomorfoldgica especifica € denominada de Depressédo do Médio Paraiba, localizada na porgéo
leste do Estado de Sao Paulo, entre o Planalto e Serra da Mantiqueira ao sul, o Planalto de
Paraitinga/Paraibuna a norte e o Planalto do Médio Vale do Paraiba a leste e a oeste. Esta
unidade é caracterizada por formas de relevo denudacionais, constituindo-se basicamente por
colinas de topos convexos. As altimetrias predominantes sdo de 600m a 700m, e as vertentes
apresentam declividades entre 5 e 20%. A drenagem apresenta um padrao dendritico, com o
vale principal adaptado as dire¢gbes das estruturas geoldgicas regionais e os vales apresentam
entalhamentos variando entre 20 e 80m.

De acordo com o mapa topografico, escala 1:10.000 (IGC, 1978), a elevagao da area ¢é de
aproximadamente 572m acima do nivel do mar. Localizada na bacia hidrografica do Rio Paraiba
do Sul (UGRHI-02), com drenagem direcionada para o corpo receptor Cérrego José Raimundo,
classificado pelo Decreto Estadual n° 8.468 de 1976 como Classe IV.

Segundo DAEE (1977), o clima da regidao do Vale do Paraiba e Litoral do estado tem
comportamento subtropical quente, com verdes chuvosos e invernos secos, temperatura média
anual acima de 21°C e umidade relativa média maior que 70%. A precipitagdo média anual na
bacia oscila entre 1.200 e 2.500mm, tendo como fator determinante em seu regime a

configuragao topografica. A maior area da regido corresponde aos vales, onde a precipitagao é
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bem menor, variando entre 1.200 e 1.600mm. A evaporagao potencial média anual € da ordem
de 1.700mm, sendo a evaporagao real média em torno de 750mm.

4.4.1. Geologia
A regiado localiza-se na Provincia Mantiqueira de ALMEIDA et al. (1977) e HASUI (1982).

Nela se destacam duas grandes unidades geoldgicas: o embasamento cristalino e a Bacia de
Taubaté. A area encontra-se sobre sedimentos terciarios que preenchem a Bacia Sedimentar
de Taubaté, com espessura de até 200m, segundo o mapa de isdpacas do DAEE (1977). A
Bacia de Taubaté esta inteiramente no complexo cristalino pré-cambriano do leste paulista, no
bloco tecténico Paraiba do Sul de HASUI et al. (1978).

Geotectonicamente, a bacia sedimentar do Rio Paraiba do Sul, insere-se no contexto do
Rift Continental do Sudeste do Brasil, uma feicdo alongada e deprimida, de diregcdo ENE /
WSW, desenvolvida entre os estados do Parana e Rio de Janeiro numa extensdo de pelo
menos 800km, de idade cenozdica, com eixo principal orientado de nordeste a sudoeste
(RICCOMINI, 1989).

O pacote sedimentar se sobrepde discordantemente ao embasamento cristalino composto,
essencialmente por rochas gnaissicas para ou ortoderivadas, por vezes migmatizadas e
intrudidas por rochas granitéides mais jovens. Os principais dominios litolégicos em contato
com as faces norte e sul da bacia de Taubaté sido os Complexos Paraiba do Sul e Embu
respectivamente (IPT, 1990). O Complexo Paraiba do Sul agrupa rochas predominantemente
gnaissicas e migmatiticas bastante deformadas, enquanto o Complexo Embu possui rochas
metamoérficas de médio a alto grau, compostas por xistos diversos associados a gnaisses e
migmatitos, ocorrendo subordinadamente corpos de anfibolitos.

Quanto a coluna litoestratigrafica da bacia, FRANGIPANI & PANNUTI (1965) citam e
concordaram com ALMEIDA (1952), TRICARD e SILVA (1958), e Ab’SABER (1950) sobre a
existéncia de dois pacotes sedimentares, sendo a formacéo inferior constituida de folhelhos
laminados e pirobetuminosos contendo crustaceos e restos de peixes denominada de
Formagao Tremembé e a formacgao superior constituida por argilas variegadas, areia e cascalho
denominada por MEZZALIRA, 1962 (apud FRANGIPANI & PANNUTI, 1965) de Formagao Sao
Paulo. Segundo FRANGIPANI & PANNUTI (1965), o pacote inferior é constituido por
sedimentos arenosos e argilosos de origem lacustre, esverdeados, enquanto o pacote superior
€ constituido por camadas lenticulares de argilas, silte, areia e cascalho de origem fluvio-
lacustre, sendo este ultimo correlacionavel com as camadas da Bacia Sedimentar de Sao
Paulo. Apés essa divisao inicial, HASUI & PONCANO (1978) classificaram o pacote sedimentar

também em duas porgdes; a inferior lacustrina, denominada de Formagdo Tremembé
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(ALMEIDA, 1955, apud DAEE, 1977) e o pacote superior, eminentemente fluvial, designado por
CARNEIRO et al. (1976), como Formagao Cagapava.

Segundo IPT (1981), a Bacia de Taubaté é subdividida da base para o topo em trés
formacdes pertencentes ao Grupo Taubaté (Figura 4.2):

Formacdo Resende: caracterizada por depdsitos de sistemas de leques aluviais, incluindo

arenitos e conglomerados de matriz areno-argilosa.

Formacado Tremembé: correspondente a um sistema deposicional lacustre, com ocorréncia

de folhelhos, intercalagdes de areias finas e brechas sedimentares, bem como bolsbées de
argila.

Formacgao Cacapava: constituida por sedimentos de origem fluvial meandrante, contendo

termos arenosos e siltosos com intercalagdes argilosas podendo ser observados
conglomerados com graos de quartzo de baixo grau de arredondamento.

Cabe ainda ressaltar a presenca dos Depésitos Quaternarios, que tem origem aluvionar, e
os sedimentos encontram-se encaixados nos vales dos rios.

Os municipios de Taubaté e Tremembé encontram-se na porgcao central da bacia, onde os
sedimentos sdo pertencentes a facies predominantemente lacustrina, sendo constituida por
argilas verdes, macicas, de espessura métrica, com associagdes ou intercalagdes de calcarios
dolomiticos e ritmitos formados por folhelhos e margas, e de arenitos grossos, conglomeraticos,
com espessura decimétrica a métrica (DAEE, 1977).

Na area urbana de Taubaté afloram os folhelhos cinzas da Formagdo Tremembé (facies
lacustre), unidade inferior do pacote sedimentar, enquanto que na area do aterro sanitario da
cidade, situado a NE do nucleo urbano, afloram os sedimentos fluviais argilo-arenosos da

Formacgao Cacgapava (IPT, 1978).
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LEGENDA:

Qc Sedimentos Continentais: aluvides, coluvides
e depositos de talus.

Grupo Taubaté - Formagéo Cagapava:
sedimentos fluviais.

Grupo Taubaté - Formacgéo Tremembé:
sedimentos lacustrinos.

m Embasamento Cristalino — Rochas
Migmatiticas.

Figura 4.2: Mapa geoldgico regional. Fonte: Mapa Geolégico do Estado de Sao Paulo
— Regido Administrativa 03 e Regidao Administrativa 02 (Parcial) - IPT (1978). Escala
original: 1:200.000.

RICOMINI (1989) propds uma nova classificagao litoestratigrafica para o “Rift Continental
do Sudeste do Brasil”, cuja divisao engloba as formagdes Resende, Tremembé e Sao Paulo,
representando respectivamente os sistemas de leques aluviais, lacustrinos e de rios
meandrantes, dentro do Grupo Taubaté; Formagdo Pindamonhangaba que engloba os
sedimentos do sistema fluvial meandrante, sobreposta em discordancia erosiva as formagoes
inferiores, sendo o pacote coberto por depdsitos coluvio-aluvionares e baixos terracos do atual
Rio Paraiba do Sul.

IPT (1990) classificou as formagdes existentes na bacia da base para o topo em quatro
sequéncias distintas:

Seqléncia Tremembé (EOItr): engloba sedimentos lacustres e fluviais meandrantes na

base da bacia. O sistema fluvial meandrante é composto por argilitos e arenitos e
secundariamente por linhitos e folhelhos pirobetuminosos. O sistema lacustre € composto
principalmente por argilitos macigos, folhelhos laminados, calcarios e ritmitos.

Sequéncia Taubaté (OStbL): sedimentos da porcao inferior pertencentes ao sistema

deposicional lacustre que ocorre principalmente nas por¢gdes mais baixas do relevo, ocupando
as margens do Rio Paraiba do Sul e de seus afluentes. Ocorre nas margens dos corregos
proximos a area fabril. Tal unidade é predominantemente composta por argilitos macigos

esverdeados e por vezes folhelhos laminados na porgao central da bacia.
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Sequéncia Pindamonhangaba (Mp): tal sequéncia é dividida da base para o topo em

sistema de leques aluviais composto por diamictitos e arenitos grossos, sistema fluvial
meandrante composto por argilitos e arenitos e sistema fluvial entrelagado, composto por
arenitos. A regido que engloba a area de estudo é predominantemente composta pelos
sedimentos do sistema fluvial meandrante sobrepostos em contato discordante aos argilitos e
folnelhos do sistema lacustre da Sequéncia Taubaté. O sistema fluvial meandrante da
Sequéncia Pindamonhangaba corresponde a Formagdo Pindamonhangaba de RICCOMONI
(1989). Analises de difratometria de raios X realizadas em argilas superiores revelaram a
predominéancia dos argilominerais do grupo das caulinitas.

Sequéncia Vale do Paraiba (RvpFM): engloba os sedimentos do atual sistema deposicional

fluvial do Rio Paraiba do Sul e seus tributarios, bem como os seus baixos terragos a eles
associados. Os aluvibes mais expressivos encontram-se expostos nas folhas
Pindamonhangaba e Taubaté, sendo compostos predominantemente por turfas, argilas macigas

e arenitos grossos a finos e micaceos.

4.4.2. Hidrogeologia

Na Bacia de Taubaté, a agua subterrdnea acumula-se primeiramente nos sedimentos
fluviais quaternarios ao longo das principais redes de drenagem e nos sedimentos terciarios da
Bacia de Taubaté. O aquifero Taubaté, formado pelas rochas sedimentares terciarias do Grupo
Taubaté é o mais intensamente explorado, caracterizado por sua porosidade primaria, sendo do
tipo livre a semi-confinado e bastante heterogéneo. O aquifero Cristalino, composto pelas
rochas do embasamento cristalino, tem sua produtividade associada ao fraturamento da rocha
(porosidade secundaria) e ao manto de intemperismo, sendo também um aquifero regional,
confinado e bastante heterogéneo. No entanto, na regiao do Vale do Paraiba é pouco explorado
devido a sua baixa produtividade se comparada com a do aquifero sedimentar terciario.

A espessura total do aquifero Taubaté varia entre 200 e 500m no eixo da bacia, afinando-
se para as suas margens rumo ao centro-noroeste, onde as camadas arenosas desaparecem
em contatos interdigitados com os folhelhos e argiltos da regido de Taubaté e
Pindamonhangaba.

As caracteristicas hidrogeologicas do aquifero sedimentar estdo diretamente relacionadas
com os ambientes de deposi¢cao da Bacia de Taubaté, onde se distinguem duas unidades com
diferentes comportamentos hidraulicos: a primeira associada ao ambiente fluvial, aflorante nas
porgdes sudeste e noroeste da bacia, com altas vazées de exploracdo em média de 40m/h,
chegando a 200m*h e transmissividades médias de 100m*dia e a segunda unidade esta

associada ao sistema lacustre, situada na porgdo central da bacia entre Taubaté e
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Pindamonhangaba, apresentando vazdes relativamente menores, com médias de 20 a 30m®h
e transmissividades variando entre 10 e 20m®/dia (AGUIAR et al., 1985, apud DAEE, 1977).

Regionalmente a recarga do aquifero se da em toda a sua por¢gdo nao impermeabilizada e
a area de descarga esta associada ao Rio Paraiba do Sul, que representa o nivel de base
regional, com fluxo efluente em relagdo ao aquifero. As curvas equipotenciais acompanham a
topografia, descendo de ambas as serras para o centro do vale. O rio Paraiba do Sul representa
a zona de descarga regional do aquifero. enquanto os seus afluentes comportam-se como
zonas de descarga locais.

Localmente, na area industrial, a recarga do aquifero esta associada as areas nao
impermeabilizadas, bem como pela propria lagoa na porg¢ao central da fabrica, que se comporta
de forma influente em relagdo ao aquifero. As areas de descarga compdem-se principalmente
por dois cérregos, um a leste e outro a oeste da fabrica, considerados como as zonas de

descarga locais.

36



5.MATERIAIS E METODOS

As etapas de trabalho realizadas para o cumprimento e desenvolvimento do presente

estudo incluem:
5.1. EXECUCAO DE SONDAGENS E AMOSTRAGEM DE SOLO

Foram executadas 41 sondagens de solo com profundidades variando entre 1,5 e 15,0m no
perimetro marginal do lago (Figura 5.1). Desse universo de sondagens foram coletadas 20
amostras de solo para analise de boro. As sondagens foram realizadas para investigagéo do
substrato, coleta de amostras de solo e posterior instalagdo de pocos de monitoramento para o
mapeamento da pluma; bem como a instalagdo de piezémetros (S-20 (PZ-01), S-45 (PZ-02) e
S-46 (PZ-03), PZ-04 e PZ-05), para definigdo da relagao hidraulica entre o lago e o aquifero.

Os principais critérios de locagao dessas sondagens foram:

e Os resultados quimicos dos estudos anteriores, com o objetivo de mapear em area
as plumas de contaminagdo, com base em uma locagado direcionada (CETESB,
2001).

o Adiregao preferencial do fluxo subterraneo, obtida nos estudos anteriores.

e Disponibilidade de espago fisico no local para desenvolvimento dos trabalhos.

As sondagens (S-15 a S-48), os pogos de monitoramento (PM-08 a PM-20) e os
piezbmetros (PZ-01 a PZ-05) foram executados pela equipe ALMEIDASONDAS, utilizando-se
trado manual de 47, acoplado a sistema de haste e tripé. Para a execugdo das sondagens,
quando pertinente, o piso industrial foi atravessado com martelete elétrico, utilizando-se gerador
de energia elétrica.

Os dois pogos profundos (PM-01P e PM-10P) foram instalados em outra etapa de campo
pela equipe de sondagem AMERICAN DRILLING, através do sistema de perfuracido Hollow
Stem Auger, que consiste em um trado oco helicoidal mecanizado acoplado a um caminhé&o,
com didmetro externo de perfuragao de 8” e interno de 4.

As amostragens do solo foram efetuadas segundo a técnica Direct Push, que consiste na
cravagao por impacto de amostrador Geoprobe manual. O amostrador é revestido internamente
com uma camisa plastica de PVC transparente (liner) removivel e descartavel de 172" x 60cm.
Este proporciona melhor acondicionamento e preservagéo das caracteristicas do solo coletado,
permitindo a visualizagdo das caracteristicas da amostra. A descrigao litolégica das sondagens
encontra-se nas fichas de campo (Anexo I).

Apds a amostragem, os liners foram devidamente identificados (IDs), com a indicagao do
topo e base do horizonte amostrado. Parte do solo coletado nos liners foi utilizada para

descricao litolégica e organoléptica (cor, odor e presenca de residuo), que por sua vez, foram
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os critérios utilizados para selecionar a amostra mais indicada do perfil para realizagdo de
analises quimicas.

Todas as amostras de solo foram coletadas diretamente dos liners para os frascos
fornecidos pelo laboratério, sendo os frascos acondicionados e conservados a temperatura em
torno de 4°C, em caixa térmica com gelo, até a entrega no laboratério. A relagdo das
sondagens, as amostras de solo selecionadas para analise e suas caracteristicas, bem como as
analises realizadas sado apresentadas no Anexo Il.

Os equipamentos de perfuragédo foram descontaminados entre cada sondagem executada,
bem como os amostradores entre cada intervalo amostrado, seguindo os procedimentos
descritos abaixo:

e Remocao do solo residual de perfuragdo com agua potavel;

e Limpeza dos equipamentos e amostradores com detergente neutro (tipo Alconox);
o Enxagule dos equipamentos e amostradores com agua potavel;

o Enxagule dos equipamentos e amostradores posteriormente com agua destilada.

O material geolégico atravessado foi descrito a cada 1,0m ou quando havia mudangas nas
caracteristicas litologicas/organolépticas (constituicdo, granulometria, cor, odor e presenga de

residuo).
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5.2. AMOSTRAGEM INDEFORMADA DE SOLO

Com o intuito de estabelecer as caracteristicas fisicas da unidade aquifera predominante
na area do lago, uma amostra indeformada representativa do solo foi coletada e utilizada para
analises fisicas, incluindo porosidade total, porosidade efetiva e condutividade hidraulica
vertical. O uso dos resultados dos ensaios foi feito de maneira qualitativa, servindo apenas para
nortear os parametros inseridos no modelo matematico, pois uma uUnica amostra pontual &
insuficiente para a representatividade do aquifero.

Para a determinagao dos parametros fisicos do solo da area em estudo foi realizada uma
amostragem de solo com coleta de uma amostra indeformada (Al-01) e outra, deformada (AD-
01).

O equipamento utilizado para este tipo de coleta trata-se de um Trado para Amostras
Indeformadas, conhecido como amostrador tipo Uhland. A amostra indeformada é retirada em
cilindros de aco inoxidavel, com 50mm de diametro, 51mm de altura e volume de 100cm?.

A coleta foi executada em uma trincheira (TR-01) de 1,0m? e 0,6m de profundidade na
margem oeste do lago, a aproximadamente 2,0m do pogo PM-10 (Figura 5.1). A amostra
indeformada foi coletada com o amostrador descrito anteriormente na profundidade de 0,60m,
onde se observou um litotipo similar ao predominante na area de estudo, enquanto a amostra
deformada foi coletada com pa e acondicionada em saco hermético, na mesma profundidade.

Os ensaios de granulometria, densidade de particulas, densidade do solo, umidade natural,
retencdo de umidade no solo, porosidade total, porosidade efetiva e condutividade hidraulica
saturada foram realizados no Laboratério de Fisica dos Solos e Irrigagao/AGAMA/DIGEO do

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

5.3. AMOSTRAGEM DE SOLO E SEDIMENTO DO LAGO

Além das amostragens realizadas durante as sondagens na area do entorno do lago em
junho de 2004, realizaram-se amostragens de solo e sedimento de fundo dentro do lago em
cinco pontos distintos (Figura 5.1), a saber:

» em dois dos pontos mais profundos do lago levantados através de batimetria, com
respectivas profundidades de 2,5m (Lago N) e 2,0m (Lago NE), onde houve um
descarte de 6leo soluvel através da galeria de aguas pluviais. As amostras de
sedimento foram identificadas por Sed N e Sed NE, enquanto as amostras de solo
subjacente foram denominadas S Sub N e S Sub NE, respectivamente.

» no local de entrada dos efluentes no lago (Lago E), onde poderia haver um acumulo
de compostos presentes nos efluentes. As amostras foram denominadas de Sed E
e S Sub E.
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» em um ponto proximo a ETRI (Lago W), onde um extravasamento nas piscinas de
armazenamento de borra oleosa localizadas na ETRI alcangou essa porg¢ao do lago.
As amostras foram denominadas de Sed W e S Sub W.

> no local proximo ao Pogo de Agua Residuaria (PAR 3A), possivel fonte de impacto
na porgdo SE do lago (Lago SE). As amostras foram denominadas de Sed SE e S
Sub SE.

Nas campanhas seguintes de amostragem (margo/abril e outubro de 2005), os pontos
denominados de Lago NE e Lago E nao foram amostrados.

As amostras foram coletadas através da técnica Direct Push, que consiste na cravagao por
impacto de amostrador Geoprobe manual, revestido internamente com uma camisa plastica de
PVC transparente (liner) removivel e descartavel de 1.1/2” x 60cm. Dessa forma obteve-se o
sedimento de fundo do lago e o solo sotoposto a este.

Todas as amostras de solo e de sedimento foram coletadas diretamente dos liners para os
frascos fornecidos pelo laboratério, sendo os frascos acondicionados e conservados a
temperatura de 4°C em caixa térmica com gelo até a entrega no laboratério.

A Tabela 5.1 descrimina as campanhas de amostragem de solo, sedimento de fundo e solo
subjacente, a relagado das amostras e suas caracteristicas, bem como as anadlises realizadas.

A Tabela 5.2 mostra as analises, a metodologia de analise e o laboratdrio utilizado.

Para o tratamento de dados, utilizaram-se também dados da primeira campanha de
monitoramento, realizada na fabrica por uma outra empresa, em julho de 2003, em quatro
pontos (Figura 5.1), a saber:

» P-NW, localizado na porgdo norte do lago, proximo ao langamento de aguas
pluviais;

» P-NE, localizado na porcdo leste do lago, proximo ao antigo langamento de
efluentes tratados;

» P-SE, localizado na porgéao sul do lago, e

» P-SW, localizado na porgao oeste do lago.
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Tabela 5.1 — Campanhas de amostragens de solo, sedimento de fundo e solo subjacente do lago.

Profundidade

ID das amostras

Odor A
Localizagsio Sondagens de .de solo Data de quimico | Observacdes Parametros
(profundidade) | amostragem (intervalo amostragem (00Q) analisados
com liner(m) amostrado-m)
Porizgrrg]grotemici)slago Lago N 35-39 Sed N (3,5-3,9) 27/03/05 ~OmO e Analise Granulométrica /
Porgdo sudeste do Lago SE 1,8-21 Sed SE (1,8 -2,1) 27/03/05 ~OMO e Andlise Granulométrica /
lago (2,40m) 21-24 S Sub SE (2,1 - 2,4) OoMO DRX/CTC/M.O./pH/B
23-25 Sed W (2,3-2,5 OMO li Stri
Porgo oeste do lago Lago W ( ) 97/03/05 e Analise Granulométrica /
(2,90m) 25-29 SSubW (2.5 2.9) OMO DRX /CTC/M.0./pH /B
3,0-3,3 Sed N (3,0 -3,5 OMO Ali Atri
Porgao oeste do lago LagoN ( ) 28/10/05 meXomm Analise Granulométrica /
1,2-15 Sed SE (1,2-1,5 OMO li Stri
Porgo oeste do lago Lago SE ( ) 28/10/05 e Analise Granulométrica /
(2,10m) 15-19 S Sub SE (15— 1.9) OMO DRX/CTC/M.O./pH/B
Porcao oeste do lago Lago W 14-17 Sed W (1.4-17) 28/10/05 _OmMo e Andlise Granulométrica /
¢ 9 (2,10m) 17-21 SSUbW (1.7-21) oMo DRX/CTC/M.O./pH /B
1,2-1,4% LOQ Areia de fundigédo
1,4-1,5*% LOQ
" S-45(1,7-1,9) 01/04/05
Préxima ao PZ-05, 191 og Analise Granulométrica /
na ma:’gem N do S-45 (2,8m) 1,7-1,9 OMO e DRX / CTC /M.O./pH /B
ago 1,9-2,1* OMO
2,1-2,5* S-45 (1,7 -1,9) 28/10/05 OMO
2,5-28" OMO
s 1,8-2,2* S-46 (1,8 — 2,2m) 01/04/05 SOQ -—-X---
Tz?r(:gri:):r% o 4 S-46 (3,5m) 25-3,0" oMo Presengade | Analise Granulométrica /
lago S-46 (1,8 — 2,2m) 28/10/05 matéria organica | DRX/CTC/M.O./pH/B
3,0 -3,4* OMO (M.O.)
1,1-1,5* SOQ
1,5-1,8* S-47 (1,1 -1,5m) 31/03/05 soQ
Préxima ao PM-10, 1.8-1,9 $0Q . i
Analise Granulométrica /
g Yo SAT3.5m) 3.2-34° oMo B DRX / CTC /M.O./pH /B
ago N
84-35 S-47 (3.4 — 3,5m) 28/10/05 OO
35-3,7* OMO
3,7-3,9* OMO

- ——————————————— — — ———————————————— ———— ——— ———
*OMO - odor de matéria organica; LOQ - leve odor quimico; SOQ - sem odor quimico; DRX - difracdo de raio X; CTC - capacidade de troca catidnica, M.O. - matéria

organica; B - boro.
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Tabela 5.2 — Analises realizadas em amostras deformadas de solo.

Analise Método Laboratério
. Peneiramento e pipetagem
Granulometria (SUGUIO, 1973) DGSA/IGc/USP
Mineralogia Difragao de raio X LCT/EP/PMI/USP
- USEPA 3050B / . . .
Quimica (B) USEPA 60108 (ICP-AES) Bioagri Ambiental Ltda.
Capacidade de Troca Cati6nica
(CTC), pH, teor de matéria organica, Varios LAGRO - Campinas - SP
B extraivel, analise granulométrica

5.3.1. Anéalises Granulométricas

Dentre as 18 amostras de solo/sedimento, 17 foram pelo método de peneiramento e
pipetagem (SUGUIO, 1973), que consiste em peneirar faixas granulométricas maiores que silte
grosso (0,062 - 0,031mm de didmetro), apds a pipetagem das fragbes granulométricas menores
(argila e silte fino). Neste ensaio utiliza-se a pipeta de Robinson, considerando o tempo padrao
de sedimentacdo segundo a Lei de Stokes. Os resultados apresentados no item 6.3.2.1
consideram as seguintes faixas granulométricas segundo a escala de Wenthwort: granulo (2,83-
2,00mm), areia muito grossa (2,00-1,00mm), areia grossa (1,00-0,50mm), areia média (0,50-
0,25mm), areia fina (0,25 — 0,125mm), areia muito fina (0,125-0,062mm), silte grosso a muito
fino (0,062-0,004mm) e argila (<0,004mm).

Para essas amostras utilizou-se a classificacdo de SHEPPARD (1954) para solo e para

sedimento de fundo (Figura 5.2).
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A amostra restante (Sed W -2,3-2,5m) foi analisada para granulometria no Laboratério
agronémico LAGRO pelo método de dispersao total e pipetagem (EMBRAPA, 1979).

5.3.2. Analises Mineraldgicas

Para o reconhecimento de sua mineralogia basica, as 18 amostras de solo/sedimento
foram analisadas em suas fragdes totais (<200mesh) in natura por difragdo de raio X (DRX),
apos quarteamento e moagem em panela de carbeto de tungsténio. O difratdmetro utilizado foi
o0 modelo MPD 1880 da Philips, do Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica (LCT) do
Departamento de Minas e Engenharia do Petréleo da USP, contendo tubos de raio X de cobre,
operando com radiacédo de 40kV e 40mA, varredura de 20, entre 2,5 e 70°, passo de 0,02° num
tempo de 1s.

A identificagdo dos minerais foi realizada através do software EVA Application, versao
7,0,0,1 (1996-2001) e a biblioteca de identificagdo Powder Diffraction File (PDF) Maintex
Library, versao 7.0.108, data sets 1-51 plus 70-89, disponivel no DMG - IGc — USP.

5.3.3. Analises Quimicas

As analises quimicas para deteccdo do boro foram realizadas em amostras totais de
solo/sedimento pela metodologia USEPA 6010B, através do ICP-AES (Inductively Coupled
Plasma — Atomic Emission Spectrometry) pelo laboratério Bioagri Ambiental. Os limites de

deteccgéo para o boro nas diversas campanhas estdo demonstrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Limites de detecg¢ao das analises quimicas para boro.

Parametro Campanha detelalgrgge(ri(;/kg)
julho de 2003 13
B julho de 2004 0,5
margo de 2005 0,5
outubro de 2005 0,5

5.3.4. CTC, pH do Solo e Teor de Matéria Organica

Andlises quimicas para determinagao do parametro CTC (Capacidade de Troca Catidnica),
pH em H,O e em solugdo de CaCl,, teor de matéria organica (M.O.) e boro extraivel foram
efetuadas nas 18 amostras de solo e sedimento de fundo. Esse conjunto de analises é
conhecido como “Analises quimicas para fins de fertilidade”. Inicialmente, as amostras foram
secas a 60°C, desagregadas e quarteadas. O teor de matéria organica (M.O.) foi obtido através
do método de colorimetria (RAIJ et al, 1987), as analises de pH em H,O e em solugao de CaCl,
foram realizadas segundo metodologia descrita em RAIJ et al (1987), enquanto que o resultado

da analise de CTC ¢é a somatoria das concentragdes dos principais cations trocaveis (K, Ca, Mg,
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Al e H). O Al trocavel foi analisado pelo método do KCI segundo EMBRAPA (1979), o Ca e o Mg
pelo método do EDTA (RAIJ et al, 1987) e o K por fotometria de chama (RAIJ et al, 1987). A
somatoria do H™ e Al (acidez potencial) foi determinada através de uma solugéo tampao SMP
(RAIJ et al, 1987), da qual subtraiu-se o resultado de Al obtido pelo método do KCI, resultando
nas concentragbes de H*. O boro extraivel foi obtido através do extrator Mehlich, que utiliza
uma solugédo acida de HCl e H,SO,, e determinagdo por colorimetria-azometria (RAIJ et al,
1987).

5.4. INSTALACAO DE POCOS DE MONITORAMENTO

Foram instalados 13 pogos de monitoramento (PM) no entorno do lago, com locagao
estratégica para o mapeamento do limite da pluma de boro em area no aquifero superficial e
dois pogos profundos (PMP) para avaliagdo da concentragdo do boro em profundidade; cinco
piezdbmetros (PZ) dentro do lago para verificagao da relagao hidraulica entre o lago e o aquifero,
sendo dois deles perfurados em diferentes profundidades. A localizagao dos pogos pode ser
observada na Figura 5.1.

Os PMs tiveram profundidades variando entre 3,5m e 9,0m, sendo os préximos ao lago
mais rasos e os mais profundos no setor NW da area em estudo, enquanto os PMPs foram
instalados com profundidades entre 10 e 15m, seguindo as mesmas diretrizes dos pogos de
monitoramento rasos, com excec¢ao da secao filtrante, que nesse caso foi utilizada com 1m de
espessura, para analisar a agua subterranea em profundidade. Os perfis técnico-construtivos
desses pogos de monitoramento encontram-se no Anexo I. A Tabela 5.4 apresenta as principais
caracteristicas construtivas dos pocos, tais como as profundidades totais, se¢des filtrantes e os
niveis de agua subterranea medidos apds o desenvolvimento e estabilizagao.

Os pogos de monitoramento de 2” de didmetro, PM-08 ao PM-20, (em continuidade ao
trabalho realizado em 2003) foram instalados seguindo a Norma NBR 13.895 da ABNT (1997),
incluindo os seguintes passos:

e perfuragdo do solo com trado manual de 4” até uma profundidade de pelo menos
2m abaixo do nivel de 4gua local;

e revestimento do furo com tubos lisos e filtros geomecanicos de 2” de diametro e
segao filtrante de 4m em média sendo 2m abaixo do nivel de agua e 2m acima;

e preenchimento do espaco anelar com pré-filtro tipo pérola até 0,5m acima da segao
filtrante;

e colocagdo de selo de bentonita no espacgo anelar, de aproximadamente 0,5m de

comprimento;
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e preenchimento do espaco anelar restante, com uma mistura de solo e calda de
bentonita;

e protecdo do revestimento com tampa hermética;

e instalagcao de camara de calgcada com base de cimento.

Imediatamente apds a instalagdo, cada pogo de monitoramento foi desenvolvido sendo
extraido de 7 a 10 vezes o volume de agua contido em cada pogo. Essa atividade normalmente
€ realizada para remover particulas introduzidas durante a instalacdo dos mesmos e o
sedimento em suspensao presente no fundo dos pogos durante a instalagao.

Tabela 5.4 — Caracteristicas construtivas dos pogos de monitoramento instalados durante o
presente estudo (julho e setembro de 2004).

Data de Profundidade Cotas.das _Se(;éo Pro,fundidade qlg nivel
Poco instalaco total profundidades | filtrante d’agua* estabilizado
(m) (manm) (m) (m)
PM-01P 27/09/04 14,6 555,0 1,0 6,42 (15/10/04)
PM-08 22/06/04 8,0 561,4 4,0 5,99 (27/07/04)
PM-09 23/06/04 8,0 561,5 4,0 5,43 (27/07/04)
PM-10 23/06/04 4,2 563,2 3,0 1,91 (27/07/04)
PM-10P 28/09/04 10,0 557,6 1,0 3,58 (15/10/04)
PM-11 24/06/04 6,5 563,4 4,0 4,22 (27/07/04)
PM-12 24/06/04 7,2 562,8 4,0 4,51 (27/07/04)
PM-13 24/06/04 3,5 563,6 3,0 1,17 (27/07/04)
PM-14 28/06/04 7,0 562,7 4,0 4,69 (27/07/04)
PM-15 28/06/04 7,0 562,5 4,0 5,20 (27/07/04)
PM-16 29/06/04 7.4 562,0 4,0 5,215 (27/07/04)
PM-17 30/06/04 7,3 562,7 4,0 4,25 (27/07/04)
PM-18 30/06/04 7,0 562,7 4,0 4,25 (27/07/04)
PM-19 01/07/04 7,0 562,7 4,0 4,20 (27/07/04)
PM-20 01/07/04 8,8 560,8 4,0 6,04 (27/07/04)
PZ-01 23/06/04 2,0 564,8 2,0 1,065 (27/07/04)
PZz-02 23/07/04 3,5 562,8 1,0 0,98 (27/07/04)
PZ-03 23/07/04 55 560,8 1,0 0,89 (27/07/04)
PZ-04 06/08/04 3,0 563,8 1,0 1,50 (15/10/04)
PZ-05 06/08/04 3,0 563,8 1,0 1,80 (15/10/04)

* Niveis de agua medidos em relacéo a boca do tubo; manm — metros acima do nivel do mar.
5.4.1. Piezbmetros

Visando esclarecer a relagao hidraulica entre o lago e o aquifero superficial em estudo,
foram instalados cinco piezémetros, um na margem oeste do lago (PZ-01), dois em uma area

emersa dentro do lago (PZ-02 e PZ-03), um na margem leste do lago (PZ-04) e outro na

46



margem norte do lago (PZ-05). A localizagao dos piezébmetros pode ser observada na Figura
5.1.

Além disso, foram instaladas barras de ferro, dentro do lago préximo as margens, cujo topo
foi objeto do levantamento topografico para nivelamento. O objetivo desse sistema foi fixar
pontos de medigdo da lamina de agua do lago para inclusdo desse nivel em toda a atualizagéo
de medicbes de niveis em pocos de monitoramento. Esses dados foram sistematicamente

integrados para confec¢ao dos mapas potenciométricos.
5.5. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Esta etapa consistiu no levantamento topografico para locagdo de todas as atividades
executadas no entorno do lago:

» Levantamento dos contornos e da lamina d’agua do lago em toda sua dimensao;

» Levantamento da superficie da base do lago para projetar sua batimetria, visando
identificar a porgdo mais profunda para amostragem de solo e agua na lagoa;

» Levantamento das sondagens;

» Levantamento dos pogos de monitoramento (rasos e profundos) e piezOmetros
executados no entorno do lago, bem como de marcos topograficos localizados
dentro do lago para medicéo de nivel da lagoa, sendo estes dados utilizados para a
confecgao do mapa potenciométrico;

» Levantamento de 28 pocos de monitoramento distribuidos na area da fabrica e dos
niveis dos corregos existentes a leste e a oeste da mesma, também utilizados na
confecgao do mapa potenciométrico.

Esta atividade consistiu nos levantamentos planialtimétrico e cadastral das coordenadas x,
y e z de todos os pontos considerados no mapa potenciométrico, realizado pela empresa
especializada MOURA TOPOGRAFIA, utilizando-se os equipamentos listados abaixo.

e 01 Estacdo Total Servo (AUTOLOCK ROBOTICA) com movimento continuo
precisdo angular 2", marca GEODIMETER,;

e 01 Nivel Geométrico marca WILD precisao horizontal 3mm/km;

e 01 Mini Prisma para levantamento de edificagdes;

e 01 Sistema de Automacgao topoGRAPH.
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5.6. ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO TIPO SLUG TEST

Esta etapa do trabalho consistiu na realizagdo de 20 ensaios do tipo slug test para a
medicdo da condutividade hidraulica do aquifero. Tais dados foram utilizados no calculo da
velocidade da agua subterrdnea e, por conseguinte, do movimento advectivo da pluma
contaminante.

Esse ensaio compreende a introdugdo de um tarugo de volume conhecido no pocgo,
causando o deslocamento de um volume de agua. A partir desse momento € acompanhada a
recuperagdo do nivel de agua até alcancar 80% da variagdo (Ah) inicial ou 30 minutos de
ensaio. Com esses resultados e outros dados construtivos dos pogos de monitoramento
(didmetro e profundidade), calcula-se a condutividade hidraulica do aquifero em escala local. A
unidade de condutividade hidraulica (K) & LT".

A grande vantagem deste teste é que, além de rapido e barato, permite determinar os
valores de condutividade hidraulica em pogos de pequeno didmetro. Outra grande vantagem
desse teste é que no caso de areas contaminadas, nao € necessario o tratamento de grandes
quantidades de agua, no caso da utilizagdo do teste de rebaixamento ou recuperagéo através
de bombeamento.

A variagdo dos niveis de agua foi acompanhada durante o ensaio por registradores
automaticos de nivel (Levelogger com transdutores de pressao), tornando as leituras de nivel
de agua mais precisas e consequentemente os resultados dos ensaios.

A interpretacao dos dados obtidos nos ensaios foi realizada através da equagao de Bouwer
& Rice de 1976, com auxilio do software Aquifertest 3.5 desenvolvido pela Waterloo

Hydroegeologic, que permite uma facil entrada de dados e interpretagao dos testes.
5.7. DETERMINACAO DAS CONDICOES DE FLUXO DA AGUA SUBTERRANEA

Em cada campanha de amostragem ao longo de um ano hidrogeolégico foram medidos os
niveis de agua de todos os pogos de monitoramento existentes na fabrica, bem como dos
piezbmetros e do lago. As cargas hidraulicas dos pogos monitorados foram calculadas
subtraindo-se as cotas absolutas da boca dos pogos, dos niveis de agua estaticos medidos com
medidor elétrico convencional da marca Hidrosuprimentos. Mapas potenciométricos foram
confeccionados com os valores de carga hidraulica calculados para os meses de julho de 2004,
outubro de 2004, margo de 2005 e outubro de 2005, caracterizando a diregao preferencial do
fluxo de agua subterrdnea no aquifero e suas variagbes ao longo um ano hidrogeolégico, o

gradiente hidraulico e a velocidade de fluxo da agua, utilizando-se a equagéo de Darcy.
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5.8. AMOSTRAGEM DE AGUA SUBTERRANEA

O procedimento adotado durante a amostragem seguiu 0 Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas da CETESB (1999), consistindo em:

Purga do Poco: retirada de trés a quatro vezes o volume de agua contida no pogo.
Tem o objetivo de se eliminar a agua cujas caracteristicas (devido a processos de
volatilizagdo, oxidagdo e complexagao) podem nao ser representativas da agua da
formacao (USEPA, 1985) e a pouca circulagdo da agua e o seu contato prolongado
com as paredes do pogo pode gerar um ambiente fisico-quimico ndo condizente
com aquele apresentado pelo aquifero. Para tanto se utilizou um bailer descartavel
de polietileno para cada pogo.

Recuperagao do nivel de agua: apds a purga, aguardou-se a recuperagao do nivel
de agua do pogo para entao iniciar o processo de coleta;

Amostragem de agua e determinagbes de parametros fisico-quimicos in situ: as
amostras foram coletadas com o bailer descartavel de polietileno para cada pogo,
sendo filtradas em um porta-filtro de acetato da marca Nalgene contendo filtro de
acetato celulose (0,45um) da marca Millipore, conectado a uma bomba manual de
vacuo da marca Nalgene. Numa aliquota separada de agua foram medidos os
parametros fisico-quimicos da agua subterranea através de equipamentos portateis
de campo;

Preservacao de Amostras: apds a filtragem, as amostras foram armazenadas em
frascos descartaveis de polietileno. As amostras coletadas para analise de cations
foram acondicionadas em frascos de 200mL e preservadas com HNO; com
concentragdo 1:1 e mantidos a uma temperatura ndo superior a 4°C (CETESB,
1999). As amostras para anions foram acondicionadas em frascos de 200mL e
preservadas sob congelamento. As amostras para metais e boro foram mantidas em
frascos de 500mL fornecidos pelo laboratério e preservadas a uma temperatura néo
superior a 4°C. No caso dos metais, as mesmas foram preservadas também com
HNO; (1:1).

Todo o material ndo descartavel utilizado durante a amostragem foi previamente lavado

com agua corrente e detergente neutro e enxaguado com agua destilada.

Para fins de controle de interferéncia na amostra durante o processo de amostragem, foram

coletadas em campo a cada campanha, uma amostra de referéncia ou branco de equipamento

(amostra denominada PM-01A), que constitui em agua destilada passada pelo amostrador

(bailer descartavel de polietileno) e acondicionada no frasco fornecido pelo laboratério.
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Visando verificar os resultados analiticos de metais e boro emitidos pelo laboratério Bioagri
Ambiental, foram coletadas amostras em duplicata na primeira campanha, dos pontos com
maior potencial de impacto. As amostras foram encaminhadas ao laboratério CEIMIC para
analise quanto a metais, incluindo o boro.

Os pogos amostrados durante as campanhas foram definidos com base nos seguintes
critérios:

o distribuicdo espacial das amostras de forma a obter-se um conjunto de dados
representativos de toda a area de estudo, mapear os limites da pluma de boro e
permitir o entendimento do comportamento do boro ao longo de um ciclo
hidrogeoldgico;

e possibilidade de acesso aos pocos, ja que alguns deles ndo foram encontrados em
época de cheia e outros foram tamponados;

e tempo e recursos financeiros disponiveis para a realizagdo das coletas e analises
quimicas.

Uma primeira campanha de amostragem de agua subterranea foi realizada no periodo de
02 a 06 de julho de 2004, cujos pontos amostrados foram:

e 0s sete pogos permanentes (PM-01 a PM-07) e trés pogos provisérios (PP-01, PP-
03 e PP-07) instalados por uma empresa em julho de 2003;

e um pogo permanente (PM-58) instalado por uma segunda empresa em agosto de
2003;

e 0s 13 pogos (PM-08 a PM-20) instalados em junho de 2004 €;

e as duas amostras da agua do lago (Lago NE e Lago SE).

Os 24 pocgos de monitoramento foram coletados, sendo rotulada a amostra com a sigla do
poco (PM-01 a PM-20, PP-01, PP-03, PP-07 e PM-58), seguido da data de coleta. Os
parametros analisados nessa primeira campanha foram os metais, incluindo o boro.

Apos a instalagdo dos pogos de monitoramento profundos, uma continuacdo da primeira
campanha foi realizada em 14 de outubro de 2004, para o parametro boro no PM-01, PM-01P e
PM-10P.

A segunda campanha de amostragem ocorreu entre os dias 28 e 31 de margo de 2005,
onde dentre os pogos existentes na area, selecionaram-se 21 pogos, amostrados para boro,
anions e cations. Nessa campanha coletou-se também uma amostra de agua superficial (Lago
N).

A terceira campanha de amostragem ocorreu entre os dias 20 e 29 de outubro de 2005,

onde 28 pontos foram amostrados, dentre eles, 20 pogcos de monitoramento, trés piezémetros,
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um furo de sondagem (S-48) e uma amostra de agua superficial do lago (Lago N) para os
parametros boro, anions e cations.
A Tabela 5.5 descrimina as campanhas de amostragem de agua subterrdnea e agua

superficial, bem como a relagcado dos pontos amostrados, das amostras e suas caracteristicas.

5.9. AMOSTRAGEM DE AGUA SUPERFICIAL

A agua do lago foi amostrada na primeira campanha (julho de 2004) em dois pontos
diferentes, sendo a amostra Lago E retirada na margem leste do lago (proxima ao antigo ponto
de chegada de efluentes ao lago) e a amostra Lago SE, retirada préxima ao PAR 3A, poco
receptor de efluente industrial. Na segunda e terceira campanha de monitoramento (margo e
outubro de 2005), amostrou-se apenas um dos pontos mais profundos da lago (Lago N). Os
procedimentos de coleta da agua superficial obedeceram aqueles adotados para amostragem

de agua subterranea.

Tabela 5.5 — Campanhas de amostragem de agua superficial e subterranea.

Data da Total de Parémetro_s Paltémetros
amostragem Pontos amostrados pontos analls_ados in analisados .em
amostrados situ laboratério
PM-01, PM-02, PM-03,
PM-04, PM-05, PM-06,
PM-07, PM-08, PM-09, H. Eh
1% Campanha | PM-10, PM-11, PM-12, temp eratura e
02/07 a PM-13, PM-14, PM-15, 24 congutividade boro
06/07/2004 PM-16, PM-17, PM-18, elétrica
PM-19, PM-20, PM-58,
PP-01, PP-03, PP-07,
Lago NE e Lago SE
Continuagéo da temF;)Z,raEtB,ra e
1% Campanha | PM-01, PM-01P, PM-10P 03 condutividade boro
14/10/2004 elétrica
PM-01, PM-01P, PM-03,
PM-05, PM-06, PM-08,
2 Campanha PM-09, PM-10, PM-10P, pH, Eh, -
28/03 a PM-11, PM-12, PM-13, 23 temperatura e boro, Fe*",
31/03/2005 PM-14, PM-15, PM-18, condutividade | anions e cations
PM-19, PM-20, PM-58, elétrica
PP-02, PP-03, PP-06 e
Lago N
PM-01P, PM-03, PM-05,
PM-06, PM-08, PM-09, H. Eh
PM-10, PM-10P, PM-11, termperatira
3% Campanha PM-12, PM-13, PM-14, cond%tividad;a boro Fe2*
20710 a PM-15, PM-18, PM-19, 25 elétrica e TDS | anions e cations
29/10/2005 PM-20, PM-58, PP-02, em algumas
PP-03, PP-06, PZ-02, amostras
PZ-03, PZ-05, S-48 e
Lago N

TDS - Sdélidos Totais Dissolvidos; Anions: AI™®, Ca®", Fe® K, Mg®*, Mn*" Na*; Cations: CI, SO, F, Br, HPO,*,

NO* e NO*.




5.9.1. Analises Quimicas

A caracterizacao fisico-quimica da agua subterranea e superficial foi baseada na medicao
dos parametros pH, Eh, condutividade elétrica, temperatura e sélidos totais dissolvidos (STD)
em algumas amostras, medidos em campo a partir de equipamentos portateis (Tabela 5.6).

Outro parametro medido em campo foi a alcalinidade, expressa em mg/L de bicarbonato
(HCO3'). A técnica adotada foi a titulagdo, com a utilizagdo de acido sulfurico (H,SO,4) 0,0098N,
padronizado em laboratério com Na,COj; e indicador misto para detectar o ponto de viragem.

Tabela 5.6 — Equipamentos utilizados para a determinagéo dos parametros fisico-quimicos.

Parametros Equipamentos
Eh/pH / Temperatura WTW 330/SET1
Condutividade Elétrica WTW LF330/SET
Sdlidos Totais Dissolvidos (TDS) | - X--=-=

HANNA Instruments /
Waterproof Family

As analises quimicas realizadas em laboratdrio incluiram os cations, os anions, o boro e o
Fe?*. Os métodos analiticos utilizados nos laboratérios e os limites de detecgéo obtidos para
cada parametro sdo apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8.

Tabela 5.7 — Relagdo dos parametros analisados em laboratério e respectivos métodos
analiticos.

Parametros Método / Técnica Laboratorio
AlE Calz\;l,n I;e"\‘l;K Mg*, EPA 6010 / ICP-AES Laboratéri% &% %%cg F? ICP-AES
CI, SO,%, F, Br, HPO,” Cromatografia idnica LaboratériCoE?Dilgi/cljcr;cglng%u|’mica do
NO, e NO3 Cromatografia ibnica Laboratérci:oEcljDe'zAI;i/(Ij(r;%?Sgcl]Du|'mica do
B SMEWW 3120B / ICP Bioagri Ambiental Ltda.
Fe** SM 3500 — FeB / Bioagri Ambiental Ltda.

Phenanthroline Method

Tabela 5.8 — Limites de detec¢ao obtidos para cada parametro.

Parametro | Limite de detecgdo (mg/L) | Parametro | Limite de detecgdo (mg/L)
Al 0,010 cr 0,070 (MAR) /0,013 (OUT)
Fe' 0,002 S0~ 0,020 (MAR) / 0,002 (OUT)
Ca* 0,100 F 0,016 (MAR) / 0,002 (OUT)

K" 0,500 Br 0,005 (MAR) / 0,001 (OUT)
Mg** 0,100 NO, -N | 0,005 (MAR) /0,006 (OUT)
Mn** 0,010 NO; -N | 0,011 (MAR) /0,026 (OUT)
Na* 0,100 B 0,050 (MAR) /0,010 (OUT)
Fe** 0,050 (MAR) /0,010 (OUT) | HPO,* 0,010

MAR — margo de 2005; OUT — outubro de 2005.



5.10. CONFIABILIDADE DOS RESULTADOS ANALITICOS E TRATAMENTO DOS DADOS

Um fator muito importante a ser considerado em toda analise de dados em hidroquimica
esta relacionado a confiabilidade dos resultados obtidos. A acuracia dos resultados analiticos
depende de uma série de fatores muito mais do que os proprios métodos utilizados, estando
relacionada também a habilidade do técnico, tipo de instrumentacdo e calibragdo, magnitude
dos efeitos contaminantes ou até mesmo erros de amostragem. Todo o laboratério, no entanto,
precisa controlar tanto a precisdo como a exatiddo dos seus resultados em grau de
concordancia entre os valores medidos e o valor real.

O calculo do balancgo i6nico e envio de amostras duplicatas consistem em procedimentos
mais comuns adotados para avaliar a qualidade dos resultados obtidos. O balango ibnico foi
efetuado em todas as amostras coletadas nas campanhas de margo de 2005 e outubro de
2005, para assegurar se o erro estava dentro do limite permitido, geralmente entre +10%.

A porcentagem do erro do balango ibnico para todas as amostras totais foi calculada a
partir dos valores em miliequivalentes (meq) dos anions e cations segundo a equagao
(CUSTODIO & LLAMAS, 1996):

> cations— anlons

Erro =
Z cations + Z anlons

Apods a realizagdo das analises quimicas e fisico-quimicas e checagem dos resultados
através do balango iénico, os resultados foram tabelados e interpretados, utilizando-se alguns

tratamentos estatisticos, bem como outras formas de interpretagcao de dados, descritas a seguir:

1) Classificagdo geoquimica das aguas subterréneas, utilizando-se as concentragdes dos
ions maiores na agua (Ca®*, Mg?*, Na*, K*, HCO3, SO, e CI') convertidas em meq/L, tabeladas
e langadas em diagramas triangulares de Piper, calculando-se as porcentagens em relagéo a
soma de cations e anions de cada amostra. Para tal caracterizagao, utilizou-se o software Hydro
Chem adquirido, via internet, no site da Rock Ware Earth Science Software. Os diagramas de
Piper foram confeccionados para cada campanha de amostragem, com suas respectivas

amostras.

2) Realizacdo de uma analise estatistica multivariada dos resultados quimicos e fisico-
quimicos em todas as campanhas de amostragem através dos coeficientes de correlagao linear

(r) de Pearson, segundo a formula:

OXY = XD Y)*n
J((n*(ZX2 O X2M==Q Y -0 Y?))
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Onde n é o numero de pares de valores parax e y.

Tal tratamento foi feito com o intuito de avaliar o comportamento relativo entre os diferentes
compostos presentes na agua e suas possiveis correlagdes. A fim de melhor visualizar estas
relagdes, utilizou-se também de um teste de correlagdo linear onde foi adotado um nivel de
significancia de 5% (DAVIS, 1986):

n-3 , (@+r)
2 1-r
Onde:

n= numero de pares

r = coeficiente de correlacado de Pearson

Neste caso, aceita-se a hipétese da existéncia de correlagdo entre dois parametros, com
5% de significancia, se o coeficiente de correlacdo (r) entre eles for tal que T(r)>1,96 ou
T(r)<1,96, foram considerados os pares cuja hipotese de existéncia de correlagao apresentasse
valores de T(r) dentro deste intervalo, sendo desconsiderados aqueles pares cujos valores eram

excedentes.

3) Para visualizagdo do comportamento do B e CI" ao longo do tempo, espago e
profundidade, elaborou-se graficos de concentragdo versus tempo, cota da base da segéo

filtrante e distancia do lago (fonte principal de contaminagao) no sentido do fluxo subterraneo.

4) Visando a avaliacdo dos padrbes de distribuicdo e as concentragdes dos parametros
boro e cloreto em area, realizou-se uma analise espacial, utilizando-se o0 método de krigagem
ordinaria, confeccionando-se mapas de isoconcentragao para os parametros citados acima para
as estacbes seca e Umida, nos quais foram tracadas curvas de mesmo valor. Para tanto,
utilizou-se o programa SURFER, versao 8.0 da Golden Softwares, Inc. para interpolagao e
confecgao dos mapas.

5) Além da interpretacdo geoquimica das aguas superficial e subterranea, os resultados
das analises quimicas (concentragdes de ions e boro) foram comparados aos padrbes de
referéncia descritos no item 3.5, conforme politica de gerenciamento da CETESB (2005).
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6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1. FONTES POTENCIAIS DE IMPACTO DO SUBSOLO

A principal fonte de impacto do aquifero € o lago, que recebe efluentes industriais e
sanitarios tratados.

O histérico do lago é baseado em informagdes verbais de antigos funcionarios da empresa
e em fotos aéreas, cuja data mais antiga € de meados dos anos 60. Os registros fotograficos
demonstram que o lago € anterior a década de 70, quando ainda operava no local uma industria
que produzia cubos e tambores de freio e usinava discos. Nao ha nenhum registro oficial que
esclaregca a natureza do lago (se natural ou artificial). As informagbes verbais também nao
definem sua origem, conhecendo-se somente que havia um fio de agua no local que foi utilizado
pela industria anterior para testes de motores; sendo posteriormente abastecido por aguas
pluviais e aguas trazidas de fontes da serra, sendo finalmente abastecido por efluentes
industriais tratados.

Nao se tem registros se o lago recebia efluentes em época anterior a década de 70, mas
recebeu efluente pés-tratamento da Estagdo de Tratamento de Residuos Industriais (ETRI)
desde 1974 até maio de 2003, bem como da Estagdo de Tratamento de Efluentes Sanitarios
(ETES) a partir de 1979. O principal efluente gerado e tratado na produgao é a emulsao oleosa
dos processos de usinagem, sendo a principal fungdo da ETRI, separar o éleo soluvel da agua,
enquanto na ETES, a agua passa por tratamento biolégico em lodo ativado. Atualmente, o lago
ainda recebe esporadicamente efluente pés-tratamento de ambas as estagées (ETRI e ETES),
bem como da rede de aguas pluviais que captam as aguas da cobertura da fabrica de fundigao,
localizada na porgéo norte do lago.

Conforme Auto de Inspegcdo da CETESB n° 702163, foi verificado também que apods
manuteng¢do de maquinas, 3.000L de 6leo soluvel foram descartados no lago através da galeria
de aguas pluviais localizada na porgao norte do lago em dezembro de 1997; e conforme o Auto
de Inspegédo n° 760547, houve extravasamento nas piscinas de armazenamento de borra

oleosa localizadas na ETRI, que alcangou a porgao oeste do lago em abril de 1999.

6.1.1. Fonte Priméaria de Boro

Segundo informagbes verbais de funcionarios da empresa, o boro esta presente na
composicéo de fungicidas constituintes de dleos refrigerantes sintéticos (Sintilo 920, Quakercool
2776, Ecocool MH6000, Microcut B 6545, Hysol 6545 e Greencool 2510), utilizados na fabrica a
partir de de janeiro de 1996, em substituicdo aos 6leos de origem mineral. Ao longo da
utilizacao de tais 6leos soluveis, notou-se que as concentragbes de boro no efluente ndo eram

reduzidas através do tratamento fisico-quimico da ETRI, estando estas em desacordo com o
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Artigo 18 do Decreto Estadual 8468 (1976), o que levou a eliminagédo da utilizagdo dos dleos
sintéticos, cessada a partir de maio de 2003. Portanto, os langamentos de efluentes ricos em
boro causaram um acumulo deste elemento no lago, afetando conseqlientemente a qualidade

da agua subterranea rasa do Aquifero Taubaté.

6.1.2. Outras Fontes de Contaminacao

Além do lago, o sistema de tratamento de efluentes que data de 1974, incluindo a ETRI e o
sistema coletor de efluentes, composto por tubulagdes subterraneas e pogos coletores (PARS)
subterraneos de concreto sdo fontes potenciais de vazamentos e, portanto, de impacto ao
subsolo. A localizagdo das redes de efluente industrial e dos pogos de agua residuaria (PARs)
pode ser visualizada na Figura 5.1. O PAR 3A, préximo aos pogos PM-07, recebe os efluentes
de uma das fabricas e tem dimensdes de 3mx1,5mx5m e é conectado pela linha de efluente ao
outro PAR3A’ de dimensdes semelhantes, e que por sua vez, € conectado ao PAR3B de
dimensdes 3,0mx4,0mx7,0m, ligado a ETRI por tubulagéo subterranea.

Nao ha histérico ou registro de fugas ao longo da linha de efluente industrial, porém,
registros de residuos derivados de petroleo foram observados nas sondagens de investigacéo
do subsolo (S-12, S-22, S-27, S-28, S-29 e S-30, Figura 5.1) situadas proximas aos PARs 3A e

3A’, ao longo da linha de efluente industrial.

6.1.3. Composicdo Quimica do Efluente

Andlises quimicas do efluente pos-tratamento que abrangem o Artigo 18 do Decreto N°
8468 (1978) foram disponibilizadas pelo responsavel da industria. Tais analises quimicas
abrangem os metais (Pb, Cu, Cr, Sn, Fe e Mn nas formas totais e soluveis e Zn), F’, B, pH,
6leos e graxas, DBO, DQO e fendis. Para o presente estudo, os parametros de interesse séo o
pH, B, Fe e Mn soluvel. O intervalo dos resultados analiticos dos meses de margo e outubro de

2005 podem ser visualizados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros analisados nos efluentes industrial e sanitario.

~ Efluente Industrial Efluente Sanitario
Parametros
MAR/2005 OUT/2005 MAR/2005 OUT/2005
pH 5,90 - 6,90 6,80 - 6,90 6,90 - 7,40 7,20 - 7,50
B (mg/L) 0,22 -0,41 0,88 - 0,96 0,06 - 0,09 0,18 - 0,25
Fe solavel (mg/L) 1,92 - 11,30 <0,05 0,18 - 0,28 <0,01
Mn solavel (mg/L) 1,00 - 1,36 <0,05 0,08 - 0,20 <0,01

Tais resultados demonstram que apesar do tratamento, ainda existem concentracbes de

ions (B, Fe e Mn) significativas nos efluentes industriais e em menor proporgéo no efluente
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sanitario, indicando que podem estar colaborando com as altas concentragdes de ions (CI', Na*
e SO,%) observadas na agua do lago e na 4gua subterranea (item 6.4.2). Tal hipétese pode ser
corroborada através dos constituintes utilizados no tratamento dos efluentes: acido sulfurico
(H2S0,), cloreto de calcio (CaCly), hidroxido de sédio (NaOH) e sulfato de aluminio [Alx(SO4)3].

Ressalta-se que o pH dos efluentes varia de acido a neutro, diferente do pH alcalino do lago.
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6.2. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO DA AREA

Localmente, o aquifero estudado é do tipo livre, de porosidade primaria, associado aos
sedimentos fluviais da Sequéncia Pindamonhangaba (IPT, 1990) do Grupo Taubaté. Esse
aquifero apresenta uma espessura média de 20m, como atesta o perfil construtivo do pogo
tubular profundo localizado aproximadamente 50m do lago (PTP-01). Sob este pacote
encontram-se ainda intercalagdes das rochas sedimentares terciarias arenosas e argilosas,
iniciando com uma camada de argilito cinza, intercalada por folhelhos e arenitos até a
profundidade de 442m a partir da superficie, onde encontram o cristalino composto por rochas
gnaissicas fraturadas.

Topograficamente, a area em estudo compde-se por um platd nivelado entre 573 e 569m
de altitude, onde existe um lago. Existem dois baixos topograficos a leste e a oeste deste plat,
onde correm respectivamente o corrego do Judeu, parcialmente canalizado em cotas de 558 a
546m, e o corrego do Pinhdo, em cotas de 552 a 542m, constituindo zonas de descarga local.

A recarga do aquifero estd associada as areas nido impermeabilizadas, bem como pela
prépria lagoa na porgao central da fabrica, que se comporta de forma influente em relagao ao

aquifero.

6.2.1. Variacdo do Nivel de Aqua

As diversas campanhas de medigao de nivel de agua (NA) existentes desde o ano de 2003
estdo listadas abaixo e apresentadas no Anexo lll, com todos os dados de nivel de agua
existentes na area ao longo do tempo:

1) Julho de 2003 — PM-01 ao PM-07 e PP-01 ao PP-07 (entorno do Lago).

2) Setembro de 2003 — PM-54 ao PM-58 (localizados na Area Fabril).

3) Julho de 2004 — pogos ja existentes no entorno do Lago (PM-01 ao PM-07 e PP-01 ao

PP-07) e os novos pogos instalados até julho de 2004 (PM-08 a PM-20, PZ-01, PZ-02 e
PZ-03).

4) Outubro de 2004 (Planta Geral) — todos os pogos monitoramento conhecidos na area
industrial (dentro e fora da area foco desta investigagao), além de medidas do nivel do
lago em marco topografico e medidas de nivel dos corregos vizinhos, também em
marcos referenciais incluidos no levantamento topogréfico.

5) Janeiro, margo e outubro de 2005 (Planta Geral).

Comparando-se as cargas hidraulicas (CH) no aquifero e no lago ao longo do tempo
(Figura 6.1), verifica-se que os pogos localizados no entorno do lago (PM-01 a LAGO)
apresentam cargas hidraulicas mais altas que aqueles mais distantes a ele (PM-21 a PM-59,
com excegao do PM-58, localizado proximo ao lago). Nota-se CH mais altas em periodo de

cheia (janeiro e margo de 2005) do que no periodo de seca (julho e outubro de 2004, e outubro
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de 2005). Na estagao de seca, as CH sao relativamente mais profundas no més de outubro que

em julho, indicando final de estiagem.
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Figura 6.1: Comparacao de cargas hidraulicas ao longo do tempo.

As profundidades dos niveis de agua no aquifero variam em média entre 0,22m (PZ-03) e
6,33m (PM-59) no verédo e entre 1,12m (PZ-03) e 7,90m (PM-59) no inverno, enquanto as
cargas hidraulicas variam entre 566,80manm (Lago) e 563,12manm (PM-23) na época de cheia
(verao) e entre 566,25manm (Lago) e 561,27manm (PM-23) na época de seca (inverno).

A Figura 6.2 mostra relativa homogeneidade na variagdo das CH nos pogos durante um
ano hidrogeoloégico (2005), com amplitudes minima e maxima iguais a 0,45 (lago) e 2,79 (PP-

03) respectivamente, e amplitude média igual a 1,50m.
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Figura 6.2: Comparacéao de cargas hidraulicas ao longo de um ano hidrogeoldgico (2005).
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6.2.2. Potenciometria

O contexto hidrogeoldgico discutido nesse item caracteriza o fluxo da agua subterrénea
durante as trés campanhas de amostragem de agua (julho de 2004, margo de 2005 e outubro
de 2005), bem como para a campanha de medi¢cao de NA de outubro de 2004 (Anexo llI).

Para tal caracterizacdo, mapas potenciométricos foram confeccionados para cada
campanha (Figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6) através da medigao de todos os pontos de CH existentes
dentro da unidade industrial (Area Fabril) e um ponto tomado em cada cérrego (Cérrego do
Pinhdo | e Cérrego do Judeu I), com excegdo da campanha de julho de 2004, que abrangeu
somente os pontos de carga no entorno do lago (Anexo ).

Quatro pontos de carga hidraulica adicionais (Corrego do Pinhdo Il e Ill, Cérrego do Judeu
Il e lll) foram calculados a partir da cota da base do corrego obtida através do gradiente
topografico (mapa topografico escala 1:10.000; IGC, 1978), acrescidas da ldmina de agua nos
pontos de medigao (Cdérrego do Pinhao | e Corrego do Judeu ).

As principais conclusdes obtidas através dos mapas potenciométricos foram:

e Fluxo subterraneo radial do lago para o aquifero.

e Superficie potenciométrica pouco inclinada na maior parte da area fabril, ou seja,
baixo gradiente hidraulico, sendo observado um maior adensamento de linhas
equipotenciais em diregao aos corregos e no entorno préximo ao lago.

e A maxima carga hidraulica na area fabril € a do lago, enquanto a minima é a do PM-
23, localizado rumo NW da fabrica. No entorno préximo ao lago, a minima carga é
predominantemente do PM-09 (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Cargas hidraulicas e gradientes hidraulicos meédios no
entorno do lago ao longo do tempo € CH minimas na area fabril.

JUL/04 ouUT/04 MAR/05 OUT/05
CH min. 563,38 562,72 564,74 562,61
(manm) (PM-08) (PM-09) (PM-09) (PM-09)
CH max. 566,37 566,10 566,79 566,34
(manm) (Lago) (Lago) (Lago) (Lago)
L, 1,73 1,84 1,12 2,03
i médio (%0)
(PM-08/Lago) (PM-09/Lago) (PM-09/Lago) (PM-09/Lago)
CH min. 561,34 563,10 560,89
(manm) — T (PM-23) (PM-23) (PM-23)
Area Fabril

|}
---X--- ndo medido.
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POCO TUBULAR PROFUNDO DESATIVADO.

PM POGOS DE MONITORAMENTO PRE-EXISTENTES

(Outros, 2003).

POCOS DE MONITORAMENTO PRE-EXISTENTES

(Outros, 2003).

POCOS DE MONITORAMENTO PROVISORIOS
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PM
4$7 SONDAGEM COM AMOSTRAGEM DE SOLO E
INSTALAGAO DE POCO DE MONITORAMENTO (2004)

INDICAGAO DE FLUXO SUBTERRANEO

LINHAS EQUIPOTENCIAIS (m)

Z (carga hidraulica)
PONTO Cota Tubo Cota terreno 27/07/2004
569,524 569,563 563,804
569,154 569,155 563,464
569,404 569,531 565,509
569,312 569,372 564,552
569,056 569,077 564,046
569,254 569,270 563,794
569,952 569,917 565,707
PM-08 569,367 569,415 563,377
PM-09 569,224 569,209 563,794
PM-10 567,397 567,434 565,487
PM-11 569,89 569,905 565,67
PM-12 569,903 569,988 565,393
PM-13 567,049 567,094 565,879
PM-14 569,603 569,651 564,913
PM-15 569,481 569,519 564,281
PM-17 569,765 569,838 565,515
PM-18 569,681 569,749 565,431
PM-19 569,697 569,665 565,497
PM-20 569,608 569,557 563,568
PZ-01 566,72 566,550 565,655
PZ-02 566,966 566,312 565,986
PZ-03 566,858 566,426 565,968
568,950 569,092 563,704
569,563 569,270 563,999
567,707 567,600 565,637
569,486 569,464 565,536

FIGURA 6.3Mapa Potenciométrico (JUL/2004)

Local Parque das IndGstrias Taubaté , Brasil

Projeto :Tese de Mestrado

Data : Doc. ref.:
Dez/2005 | Tese de Mestrado

Edigdo|Arquivo :

01 Fig.6.3: Mapa Potenciométrico

Desenho :
Tavares.T
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Cargas Hidraulicas (CH) utilizadas nesse Mapa Potenciométrico

PONTO Cota Tubo |Cota terreno ﬁi{?;}‘g/g:))
PM-0T 569,524 568,563 563,139
PM-0; 569,154 569,155 562,839__|
PIM-0. 569,404 569,531 564,824
PM-04 560,206 569,37 563.796
PM-05 560,056 560,07 563,300
PM-06 569,254 569,27 563,124
P07 569.952 560,91 564,932
[ PM-08 569.367 560,41 562,767
PM-09 569,224 569,20 562,719
PM- 567.397 567,434 564,367
PM- 569,89 569,90 564,940
PM- 569.90 560,988 564,543
PM- 567.04 567,004 565,169
PM- 569,603 | 569,65 564,073
PM- 560.48 560,51 563,601
PM- 569,20 569,254 563,299
PM- 560,765 569,83 564,815
PM-18 560,681 560,74 564,671
PM-19 569.697 560,665 564.722__|
PM-20 569.608 560,557 562936 |
PP-0T 568,950 560,002 562,855
PP-02 569,319 569,34 563,129
PP-03 569.563 560,27 563,613
567.707 567,60 565017
569,486 569,46 564,676
566,100
568,977 569,065 562,522
569.003 569,055 562.508___|
568,772 568,806 561,342
568,830 568,630 562,105
568.675 568,705 562,055
568,615 568,61 561,860
568,499 568,50 562,004
569,260 569,29 562,395
567,880 567,91 562,535
569,160 569,269 563,600 |
567,680 567,717 562,970
567.360 567,300 562,890 |
566.266 566,221 562,666
568,926 568,883 562,506

[Pl 568,637 568,669 562,907 _|

I PM-36 569.723 560,753 563,343

[ PM-37 568,866 568,902 563,181

[ PM-38 570,236

[PM-39 569,937

PM-40 570,152

PM-41 569,549

42 570,028

PM-43 560,478

PM-44. 565,609

PM-45 565,809

PM- 566,849

- 569,549
P-4 570,028 562,821
PM- 569,478 562,422
[ PM- 565,809 = 562,437
PN- 565,809 562,079
[P 566,849 562,298
PV 570,529 562,078
P 569,549 570,343 563.749

- 563,119

E 562,899

- 564,144

- 563,269
PM-50
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Ponto
Corrego, Pinhao Il

Cargas Hidraulicas (CH) utilizadas nesse Mapa Potenciométrico

Cota NA (m)-]
PONTO Cota Tubo |Cota terreno (31/03/05)
PM-0T 569,524 568,563 563,189
PM-0 569,154 569,155 562,859 |
PM-0 569,404 569,531 566.114
PM-0 569,296 560,372 565,656
PM-0 569,056 569,077 565,496
PM-0 569,254 569,270 565,194
PM-0 569,952 569.917 566,437
[ PM-08 569.367 569.415 564,802
PNV-09 569,224 569,209 564,744
PM- 567,397 567,434 566,607 _|
PM- 569,890 560,005 566,570 |
PM- 569903 | 569988 566,298
PM- 567,049 567,004 566,554
PM- 569,603 | 569,651 566.126___|
PNI- 569481 | 56951 565,661
PM- 569.209 569,254 565,329
PM- 569.765 569,83 566.055
PM- 569,681 569,74 565,791
PM- 569,697 569,665 566,212
[ PM-20 569.608 560,557 564973 |
PP-01 568,950 569,002 564,000
PP-02 569,319 560,344 565,719
PP-03 569,563 569,270 565,548
PP-06 567,707 567,600 566,337 |
PP-07 569,486 569,464
566.789
568,977 569,065 564,487
569.003 569,055 564,513
566.772 568,806 565.102__|
568,830 568,830 563,885
568, 568,705 563,905
568, 568,615 563,655
568,499 568,500 563,724
569,260 569,291 564,100
567.880 567,914 563,760 |
569,160 569,269 564,040 |
X 567,680 567,717 563,900
- 567,360 567,300 563,760 |
- 566.266 566.221 563,321
- 568,926 566,883 563,826
- 568,637 568,659 563,807 __|
- 569.723 560,753 564,603
- 568,866 568,902 564,300
- 570,236 563,869
[PM-39 569,937 563.665
PM-40 570,152
PM-41 560,549 563,742
42 570,028 564,162
PM-43 569,478 563,918
PM-44 565,699 563,899
PM-45 565,809 563,743
PM- 566,849 563,899
- 569,549 563,775
PM-4 570.028 564,746
[ PM- 569,478 564,402
PM-50 565,899 — 564,467
[PM-51 565,899 563,960
[PM-52 566,849 563,260
[ PM-53 570,529 564,008
PNI-54 560,549 565.079
PM-55 563,919
PM-56 563,609
PM-57 566,549
PM-58 565,374
PM-59 563,254
Corrego Pinhao | 555,420 552,818 563,315
Corrego Pinhao Il o= o= 551,647
Corrego Pinh&o | 555420 552,818 543 354
Corrego Judeu | 552,089
Carrego Judeu I 555,649 552,058 546.081
Corrego Judeu Il — — 558,220
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Ponto

Corrego P|nhao Il

Cargas Hidraulicas (CH) utilizadas nesse Mapa Potenciométrico

Cota NA (m)
PONTO Cota Tubo |Cota terreno (28/10/05)
PM-0T 569,524 568,563 563,044
PM-0; 569,154 569,155 562.739__|
PIM-0. 569,404 569,531 565,124
PM-04 569,296 560,37 564,006
PM-05 569.056 560,07 563,390
PM-06 569,254 569,27 563,034
P07 569.952 560,91 565,467
[ PM-08 569.367 560,41 562,627
PM-09 569,224 569,20 562,614
PM- 567.397 567,434 565.717
PM- 569,89 569,90 565,440
PM- 569.90 560,988 565,043
PM- 567.04 567,094 565,719
PM- 569.60 569,65 564,303
PM- 560481 | 56951 563,681
PM- 569.20 560,254 563,199
PM- 569.765 569,83 565,075
PN-18 569,681 569.74 564,781
PM-19 569.697 560,665 565,227
PM-20 569.608 560,557 562,858
PP-0T 568,950 560,002 562,855
PP-02 569,319 569,34 563,039
PP-03 569.563 560,27 562,753
567.707 567,60 565,507
569,486 569,46
568,977 569,065 562,421
569.003 560,055 562,393
568,772 568,806 560,892
568,830 568,630 562,050
568.675 568,705 561,955
568,615 568,61 561,790
568,499 568,50 561,969
569,260 569,29 562,345
567.880 567,91 562,605
569,160 569,269 563,690
567,680 567,717 563,500
567.360 567,300 562,880
566.266 566.221
568,926 568,883 562821 |
[Pl 568,637 568,669 562,867
| PM-36 569.723 560,753 563,377
[ PM-37 568,866 568,902 563,190
[ PM-38 570,236 562,929
[PM-39 569.937 562.775
PM-40 570,152
PM-41 569,549 562,079
42 570,028 563,197
PM-43 569.478 562,938
PM-44 565,609 562,924
PM-45 565,809 562,898
PM- 566.849 562,949
- 569.549 562,935
P-4 570,028 562,641
PM- 569.478 562,357
[ PM- 565,809 = 562,398
PN- 565,899
[P 566,849 562,239
PI 570,529 562,058
P 569,549 570,343 563.269
563.014
562,841
563,419
563,249
563260 |
[Corrego Pinhao | 555,420 552,818 553,270
Corrego Pinhao Il = == 551,602
Corrego Pinh&o 1| 555420 552,818 553,245
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O gradiente hidraulico verificado em todos os mapas potenciométricos ndo é
homogéneo na area estudada, sendo menores quanto mais distantes do lago
(Tabela 6.3 e Figura 6.7), devido a sua contribuigdo na recarga do aquifero.

Os maiores gradientes hidraulicos estdo na porgdo oeste proxima ao lago (PM-10 -
Tabela 6.3 e Figura 6.7), tal fato pode estar relacionado a menor seg¢ao transversal
disponivel para o fluxo existente, ja que ndo se observou relagao entre o gradiente e
as condutividades hidraulicas no entorno do lago (item 6.2.3.2).

Comparando-se as campanhas, os gradientes em época de verao sdo menores que
em época de inverno, confirmando a maior contribuigdo do lago no aquifero nesse
periodo, devido a menor taxa de recarga nas zonas ndo impermeabilizadas e a

maior diferenca de potencial entre lago e aquifero (Tabela 6.3 e Figura 6.7).

Tabela 6.3 — Comparagao entre os gradientes hidraulicos e entre as campanhas de
medigao de nivel.

1 (O

porcaoao | Fomtes o [ iom GO orest e [ o | oo

lago p JUL/704 | MAR/0O5 JUL/704 | MAR/0O5 | OUT/Z05
Iago 5 Iago
Lago / PP-07 5,46 ——=X--= Lago/PM-18 | 1,19 1,36 2,13
P B - -

Norte (N) I._ago / |s.o 566 X 1,77 !so 564/!50 563 1,25 1,15

iso 566/iso 565 | ---x--- 1,00 iso 563/iso 562 | -- 1,32 1,35

iso 565/iso 564 ——=X--= 1,32 iso 562/iso 561 1,42 1,44

——X--= | --- X--= | === X--- Lago / PM-35 | -- 1,1 1,27

Nordeste Lago / iso* 566 | ---x--- 1,3 iso 564/iso 563 | - 0,98 0,88

(NE) iso 566/is0 565 | ---x--- 1,3 iso 563/is0 562 | - 1,75 1,20

iso 565/iso 564 ——=X--- 0,86 iso 562/iso 561 1,90 1,56

Leste (E) Lago / PP-06 3,68 2,51 Lago / PM-19 1,22 2,36

Lago / PM-13 5,50 3,07 Lago / PM-12 1,35 3,57

-—-X--- | --- X--- | --- X--- Lago / PM-54 0,37 0,55

Sudeste - - -

(SE) Lago / iso* 566 | ---x--- 0,25 iso 564/iso 563 2,06 1,04

iso 566/iso 565 ——=X--= 0,45 iso 563/iso 562 2,16 1,69

iso 565/iso0 564 | ---x--- 1,89 iso 562/iso 561 2,23 1,75

——X--= | --- X--= | === X--- Lago / PM-14 1,42 2,04

-—=X--- | --- X--- | --- X--- Lago / PM-57 -—-X--- 0,064 0,51

Lago / PM-10 10,46 2,34 Lago / PM-05 2,69 6,15

Lago / iso* 566 | ---x--- 2,82 iso 564/iso 563 1,30 1,47

iso 566/is0 565 | ---x--- 1,14 7,77 |iso 563/is0 562 | - 1,60 0,77

iso 565/iso 564 ——=X--= 0,70 4,40 iso 562/iso 561 1,82 1,14

* iso = linha isopotencial = equipotencial (manm); i = gradiente hidraulico.

Os menores gradientes na area localizam-se rumo sul, em direcdo ao PM-57 e
sudeste, em diregdo ao PM-54, devido provavelmente a topografia plana e a
auséncia de areas de descarga, como ocorrem rumo leste e oeste, onde ha um
maior gradiente hidraulico, devido a influéncia dos corregos. O baixo gradiente
também pode ser devido a presenga de material geolégico mais permeavel, como a
descrita no PM-54 (item 6.2.3.2).
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¢ Nota-se um relativo aumento dos gradientes aproximando-se dos corregos situados
rumo leste e oeste da Area Fabril, pouco maiores em época de cheia.
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*L = Lago; 566 = equipotencial de 566manm.
Figura 6.7: Variagao dos gradientes hidraulicos (i) ao longo do tempo.

A relacao de influéncia do lago para o aquifero foi bem definida através das CH obtidas nos
piezbmetros PZ-02, PZ-03, PZ-04 e PZ-05, ja que estes apresentam CH menores que a do lago
(Figura 6.8). Os piezdbmetros PZ-02 e PZ-03 foram instalados em uma pequena area emersa do
lago, com uma distancia de 0,50m entre eles, com sec¢des filtrantes de 1,00m posicionadas a
profundidades distintas de 3,50 e 5,60m, enquanto os PZs 04 e 05 foram instalados dentro do
lago, nas margens SE e N (Figura 5.1) respectivamente, com sec¢des filirantes de 1,00m
posicionadas em 3,00m de profundidade (Tabela 6.4). Observa-se que ha uma diferenciacao
entre as CH dos piezbmetros e a CH do lago, sendo que a maior diferenga foi observada no PZ-
05, com média igual a 1,12m (Tabela 6.4), indicando maior gradiente vertical nessa porgéo do
lago, igual a 37,3%, enquanto o gradiente vertical médio calculado para o PZ-04 foi de 23,7%,
ambos em época de estiagem.

O gradiente vertical médio entre o lago e os PZs 02 e 03 foi calculado para o verao e para o
inverno, ja que as diferengas entre as CH apresentaram diferenga consideravel. Tal calculo nao
foi aplicado para os PZs 04 e 05, devido ao afogamento desses pogos pelo lago em época de
cheia (verao). As diferengas de CH médias (AH) para o verao foram de 0,16m (PZ-02 e PZ-03)
e para o inverno de 0,62m (PZ-02) e 0,64m (PZ-03) e os gradientes médios calculados foram
respectivamente de 4,6% (PZ-02) e 2,8% (PZ-03) para o verédo e de 17,7% (PZ-02) e 11,4%
(PZ-03) para o inverno, indicando que o lago contribui verticalmente em maior proporgao no

inverno.
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Tabela 6.4 — Relagao entre cargas hidraulicas do lago e aquifero superficial.

. Comprimento Carga Carga Carga Carga

Poco P;‘g‘;g?;?a da Segao tuggﬁ?ﬂi‘;w Hidraulica | Hidraulica | Hidraulica | Hidraulica

o filtrante o OUT/04 JAN/O5 | MAR/O5 | OUT/05
(m) (m) (m) (m) (m)

LAGO X x- 566,59 566,11 566,81 566,79 566,34
PZ-02 3,50 1,00 566,97 565,30 566,70 566,60 565,90
PZ-03 5,60 1,00 566,86 565,29 566,69 566,59 565,88
Pz-04 3.00 1,00 566,76 565.26 x| - Xems 565,77
PZ-05 3,00 1,00 566,74 564,94 x| - - 565,25
PM-10 4,20 3,00 567,40 564,37 566,78 566,61 564,72
PM-10P 10,00 1,00 567,54 563,95 564,84 565,91 564,13
PM-01 7,50 2,00 569,52 563,14 S 565,19 563,04
PM-01P 14,60 1.00 569,57 563,14 564,82 565,19 563,04

---X--- ndo medido.

A CH do PZ-02 é pouco maior que a do PZ-03 (0,01m), indicando novamente fluxo vertical
descendente, apesar do baixissimo gradiente vertical igual a 0,5%. Tal caracteristica € melhor
observada através dos pogos PM-10 e PM-10P instalados na margem oeste do lago (Figura
5.1), com segdes filtrantes de 3,00m e 1,00m, a profundidades distintas de 4,20m e 10,00m
respectivamente. As diferengas de CH médias (AH) entre esses pogos também apresentaram
diferenciacdo entre verdo e inverno respectivamente de 1,30m e 0,50m, com gradientes

hidraulicos verticais médios de 22,4% e 8,6%.

CH Lago x Aquifero
567

566 -
565 -
E564
5563 1
562 -

561 ‘ ‘ ‘
Lago PZ-02 PZ-03 PM-10 PM-10P PM-O1  PM-O1P

@ (MAR/05) @ (OUT/05)

Figura 6.8: Comparacgao de cargas hidraulicas entre o lago, PZs e PMs.
Comparando-se o fluxo vertical entre os piezbmetros e o lago e entre os PMs 10 e 10P
localizados na margem do lago, nota-se a relagdo inversa entre verdo e inverno, ou seja,
enquanto o gradiente hidraulico vertical nos piezémetros € maior no inverno, nos pogos € maior
no verdo. Tal fato pode ser explicado pela recarga nos piezbmetros diretamente do lago,
enquanto nos pogos, além da contribuicho do lago, ocorre recarga nas areas nhao
impermeabilizadas em maior propor¢ao no verdo. O maior comprimento da secéo filtrante do

PM-10 também pode ter influéncia nesse comportamento.
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O fluxo vertical entre os pogos PM-01 e PM-01P é nulo, indicando que estao fora da zona
de recarga do lago, onde o fluxo subterraneo é predominantemente horizontal.

Para uma melhor visualizagdo do comportamento do aquifero ao longo do tempo, mapas
de residuo entre as diversas campanhas foram confeccionados através da diferenca entre as

cargas hidraulicas da campanha posterior e anterior (Figuras 6.9, 6.10, 6.11 € 6.12).

+cérrego Judeu Il

+cérrego Pinhao IIl

+PM-29
+PM-23

+PM-18

+PM-03 i
+PP-02 +coérrego Judeu |
+PM-16

+PM-10
+PM-19

+PM-154pM-11

+corrego Pinhao Il +PM-14

+p\itE4A-50

+PM-57 +corrego Judeu Il

+cérrego Pinhéo |

Figura 6.9: Residuo entre as campanhas de janeiro de 2005 e outubro de 2004, em metros.

Entre as campanhas de janeiro de 2005 e outubro de 2004 (Figura 6.9) houve recarga em
toda a area. A maior diferenga de carga hidraulica ocorre no entorno préoximo do lago e rumo sul
do lago, diminuindo em direcdo aos corregos rumo leste e oeste, sendo a configuragcdo deste

mapa semelhante a dos mapas potenciométricos.

68



+corrego Pinhao Il

+PM-25 '\ +PM-29

+PM-28

+PM-21

+PM-18

TPM-09 1pp10g
+PM-08
+PM-20

+coérrego Pinhéo Il

+cérrego Pinhéo |

Figura 6.10: Residuo
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+cérrego Judeu Il

+coérrego Judeu |
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entre as campanhas de margo e janeiro de 2005.

Entre margo de 2005 e janeiro de 2005 (Figura 6.10), ambas em época de cheia, nota-se

que alguns pogos possuem recarga mais imediata que outros, apresentando diferenga de carga

hidraulica negativa de até 0,90m (PM-18), localizados principalmente rumo NE/ SE, enquanto

outros apresentam maior recarga em margo, com diferenga de carga positiva de até 0,94m (PM-

04), localizados principalmente rumo NW / SW.
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Figura 6.11: Residuo
as campanhas de outubro e margo de 2005.
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Entre outubro de 2005 e margo de 2005 (Figura 6.11) observa-se um rebaixamento do nivel
de agua em toda a area, com maior diferenga de carga hidraulica (2,79m) no entorno préximo

do lago (PP-03) e rumo NW / SW do lago (2,13m e 2,21m), diminuindo em diregdo aos cérregos
rumo leste e oeste.
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+cérrego Pinhao Il

+PM-23
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Figura 6.12: Residuo entre as campanhas de outubro de 2005 e outubro de 2004.

Um mapa de residuo entre outubro de 2005 e outubro de 2004 (Figura 6.12) foi
confeccionado para visualizar as principais diferencas entre os anos no periodo de fim de
estiagem (outubro), onde nota-se que as diferengas entre cargas s&o pouco significativas (entre
0 e £0,2m), com excegao do entorno préximo ao lago, principalmente rumo SE (PM-07, PM-11,
PM-12, PM-19 e PP-06), onde ocorrem diferengas de cargas de até 0,50m, indicando maior
recarga no aquifero em outubro de 2005. Um rebaixamento maximo de 0,86m foi observado no
PP-03, provavelmente devido ao material mais argiloso existente ao longo da segéo filtrante,
que pode estar retardando a maior recarga de outubro de 2005.
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6.2.3. Céalculo da Velocidade da Aqua Subterranea

6.2.3.1. Ensaios de Amostras Indeformadas
As Tabelas 6.5 e 6.6 mostram os resultados dos parametros fisicos analisados na amostra
coletada no entorno do lago (TR-01), proxima aos PMs 10 e 10P (Figura 5.1). A amostra

deformada é denominada de AD e a amostra indeformada é denominada de Al.

Tabela 6.5 — Resultados dos ensaios de granulometria e densidade do solo.

Densidade ) . Areia Areia (%)
Amostra | de particulas Aroglla S(I)Ite Total Cas;:alho
(real) (%) (%) o MG G M F MF (%)
(%)
(g/cm®)
AD-01 2,62 44 08 48 2 8 12 16 10 0

Tabela 6.6 — Resultados dos ensaios para parametros fisicos do solo.

Densidade Microporos ou poros . . . Condutividade
Amostra do solo <37,5um Porosidade total Porosidade efetiva hidraulica
aparente saturada
( (Z/cm3) ) cm®cm?® | cm®/cm® | cm®cm?® | cm®/cm?® cm®/cm?® % (cm/s)
Al-01 1,46 0,364 0,429 0,065 0,065 0,429 42,9 8,0x10°

Observa-se que a granulometria da amostra condiz com a descrigao de campo, sendo que
0 solo amostrado para tal analise foi o solo residual argilo-arenoso, segundo a classificagéo
SHEPPARD (1954), para materiais inconsolidados.

Observa-se uma baixa porosidade efetiva igual a 6,5%, préxima a média de porosidade

efetiva de argilas arenosas igual a 7%, segundo JOHNSON (1967).

6.2.3.2. Ensaios de Condutividade Hidraulica Saturada

Durante o presente estudo, realizaram-se 20 ensaios de permeabilidade do tipo slug test
com carga variavel para a determinacdo da condutividade hidraulica (K) horizontal da zona
saturada, no entorno do lago. Porém, dentre esses ensaios, apenas os realizados nos pogos
PM-03, PM-04, PM-07, PM-09, PM-12 e PM-19 obtiveram boas interpretacées, ou seja, as
medidas de variacdo de nivel de agua cairam sobre a curva do método utilizado para
interpretacdo (Bouwer & Rice, 1976). Nota-se que as melhores curvas ajustadas estéo
relacionadas a materiais menos permeaveis.

Além dos ensaios efetuados nos pogos do entorno do lago, outros slug tests foram
executados em pocos existentes na planta industrial (PM-29, PM-32, PM-38 e PM-46) durante o
presente trabalho. Os resultados de ensaios realizados nos pogos PM-54, PM-55, PM-56, PM-

57 e PM-58 por outra empresa também serao interpretados (Tabela 6.7), porém as planilhas e
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os graficos da interpretacdo (Anexo V) para esses pogos ndo serdao apresentados, devido a

inacessibilidade desses dados.

Tabela 6.7 — Comparagao entre os valores calculados da condutividade hidraulica (K) e o
material geoldgico.

Poco Valor de K (m/s) Material geolégico
PM-03 5,84x107 Argila siltosa
PM-04 1.90x10° Areia média a grossa (0,7m)
’ Argila arenosa (1,3m)
PM-07 8,12x10® Argila siltosa com lentes dm. de areia média/grossa
i 7 Argila arenosa (0,9m)
PM-09 1,70x10 Argila siltosa (2,4m)
i I Argila arenosa (1,7m)
PM-12 2,82x10 Argila siltosa (1,9m)
) i Argila arenosa (2,9m)
PM-19 1,74x10 Argila arenosa com lentes dm. de areia média/grossa (0,6m)
PM-58 3,71x10° Argila arenosa com lentes de areia média/grossa
PM-29 1,08x10°® Argila siltosa
Argila arenosa (1,2m)
PM-32 7,33x10° Areia fina a grossa (0,7m)
Argila siltosa (0,4m)
) 7 Argila arenosa (1,9m)
PM-38 5,20x10 Argila siltosa (0,3m)
i 7 Argila arenosa (1,4m)
PM-46 5.99x10 Argila siltosa (0,5m)
PM-54 7.30x10° Argila arenosa com lentes dm. de areia média/grossa (1,0m)
’ Areia média (4,0m)
PM-55 1.08x10° Argila arenosa lentes dm. de areia média/grossa (2,0m)
’ Areia média (3,0m)
PM-56 2,15x10° Argila arenosa lentes dm. de areia média/grossa
PM-57 8,31x10° Argila arenosa lentes dm. de areia média/grossa

dm. — decimétricas

Se comparados os valores de condutividade hidraulica com o material geoldgico presente

no entorno da coluna de agua (Tabela 6.7), as seguintes observagdes podem ser tecidas:

1)

O resultado de K do PM-03, apesar de ter se ajustado bem a curva, ndo condiz com
o material presente ao longo da coluna de agua (argila siltosa), se comparado a
outro ensaio (PM-29), cujo material € semelhante. Portanto, tal resultado foi
desconsiderado.

No entorno do lago, os valores de K ndo variam muito (1,70x10°m/s a 8,10x10°m/s),
com uma unica excegao do PM-09, cujo valor apresenta-se uma ordem de grandeza
inferior (1,70x10'm/s). Nota-se que dentro da ordem de grandeza 10®, o valor mais
alto esta relacionado com a presenca de lentes decimétricas de areia média a

grossa, mesmo sendo a matriz uma argila siltosa (PM-07).
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3) Os resultados de K nos quatro pogos fora da area do lago apresentaram variagao na
mesma ordem de grandeza que os pocos do entorno do lago (10® a 10"m/s) e bem
correlacionados com os materiais geoldgicos descritos. O maior valor observado
(7,33x10°m/s) esta relacionado com a presenca de uma lente quase métrica
(0,70m) de areia fina a grossa, enquanto os menores valores observados estao
relacionados com a presencga de argila siltosa.

4) Os resultados de K obtidos em outro trabalho apresentaram os menores valores de
K (7,30x10°m/s e 1,08x10°m/s), devido a presenga de camadas de areia no perfil
localizadas em maiores profundidades (9,0 a 12,0m) e as localizagbes bem
diferenciadas (Figura 6.4) desses pocos. O resultado do ensaio realizado no PM-56
foi desconsiderado, pois € muito alta para o material descrito. O resultado do PM-57
€ condizente com o material descrito, semelhante aquele existente no perfil do PM-
07, que tem K parecido (8,12x10° m/s).

5) Dentro da area da fabrica, os valores de K variam duas ordens de grandeza (10° a
10‘7m/s), sendo esses valores condizentes com o material existente no substrato,
ressaltando a heterogeneidade do aquifero.

Observa-se que K da amostra Al-01 obtida em ensaio de laboratério (Ensaio de
Condutividade Hidraulica Saturada, IPT), igual a 8,00x10®m/s, esta distante dos intervalos de
grandeza obtidos com ensaios in situ tipo slug test (10° a 10"m/s). Tal fato pode ser explicado
pelas seguintes afirmativas:

- a condutividade medida na amostra indeformada, condutividade hidraulica vertical, &
normalmente menor em uma ordem de grandeza que a condutividade horizontal;

- a amostragem indeformada é pontual, nao abrangendo a heterogeneidade da composicao
do material geolégico do aquifero; e

- por ser pontual, a amostragem indeformada nao atinge as por¢cdes onde ha lentes
decimétricas de areia que colaboram para maiores valores de K, como ocorre ao longo da

secao filtrante de alguns pogos, como por exemplo, os PMs 07, 19, 56, 57 e 58.

6.2.3.3. Velocidade da Agua Subterranea

A velocidade da agua subterranea foi calculada para cada campanha de amostragem (julho
de 2004, margo de 2005 e outubro de 2005) e para a campanha de medigdo de nivel de
outubro de 2004 (Anexo V), com base na Lei de Darcy.

A porosidade efetiva utilizada (me = 6,5%) foi aquela obtida em analise com duplicata
realizada em amostra indeformada retirada em local a aproximadamente 7,0m da margem
oeste do lago. As condutividades hidraulicas consideradas nos pontos onde n&o ha valores

calculados por slug tests foram aquelas cujo material geoldgico era semelhante aqueles onde
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os valores foram calculados (Tabela 6.7), como por exemplo, PM-05, PM-10 e P-13. Se mais de
um valor de K foi obtido em uma mesma area de calculo de velocidade, calculou-se uma média
entre as medidas, como no caso da por¢cdo NE, onde ha trés valores (PM-32, PM-38 € PM-46),
como no caso da porg¢ao SE (PM-07, PM-12 e PM-54) e da porgao W (PM-04, PM-58 e PM-09).

As maiores velocidades de fluxo da agua subterranea estdo no entorno préximo ao lago,
diminuindo com o aumento de sua distancia, até que comecga a aumentar novamente, devido a
influéncia dos corregos rumo leste e oeste, porém as maiores velocidades observadas em
direcdo aos corregos sdo bem inferiores as observadas no entorno préximo ao lago (Tabela
6.8).

Tabela 6.8 — Velocidades de fluxo subterraneo.

Velocidade (m/ano) JUL/04 OouT/04 MAR/05 OuUT/05
v min 3,26 0,38 0,19 1,27
) (PP-01 / PM-08) | (PM-01/ PM-09) | (PP-01/ PM-09) | (PM-01 / PM-09)
V méx 216,68 479,45 120,94 320,29
) (Lago / PM-13) (Lago / PM-13) (Lago / PM-13) (Lago / PM-13)
V média 60,62 56,74 22,65 51,95

V média em direcédo

- - 14,11 19,49 15,22
aos corregos

Apesar de os maiores gradientes hidraulicos localizarem-se na porgdao W (Lago / PM-10),
verificam-se as maiores velocidades na por¢ao SE do entorno préximo ao lago (Lago / PM-13),
devido a maior condutividade hidraulica adotada. As menores velocidades localizam-se a
aproximadamente 120m do lago rumo NW (PM-01 a PM-09).

Comparando-se as campanhas de julho e outubro de 2004, nota-se que houve um aumento
de quase o dobro nas velocidades em conseqléncia do aumento dos gradientes devido a maior
diferenca de potencial hidraulico entre o lago e o aquifero no fim da época de estiagem.

As velocidades na época de cheia (marco de 2005) sdo menores que em época de
estiagem, bem como a diferenca entre as velocidades observadas em dire¢cdo aos corregos e
as médias observadas dentro da Area Fabril. Entre as campanhas de outubro de 2004 e marco
de 2005, houve uma diminuicdo de aproximadamente quatro vezes nas velocidades, devido a
pequena diferenca de potencial hidraulico entre o lago e o aquifero em época de cheia. Uma
reducdo da velocidade de aproximadamente 10 vezes ocorreu na por¢gao W entre o lago e o
PM-10, onde ocorre a segunda maior velocidade em época de estiagem, ficando proxima as
velocidades calculadas para a por¢gao N no entorno préximo ao lago na época de cheia (Anexo
V).
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6.3. CARACTERIZACAO DO MEIO POROSO

6.3.1. Descricao Visual do Material de Perfuracao

O perfil litolégico caracteristico definido pelas observagdes realizadas durante as
sondagens e instalacdo dos pogos de monitoramento (vide localizagdo Figura 5.1), cujas
descri¢des litologicas estdo disponibilizadas no Anexo |, é representado do topo para a base
por:

e Aterro composto predominantemente por solo argilo-arenoso a areno-argiloso, por
vezes siltoso, pouco compacto, marrom avermelhado. Em algumas porgdes da
fabrica, observou-se também aterro de areia de fundigdo com pedacos de metal e
britas decimétricas, areia predominantemente grossa e preta, apresentando odor
quimico indefinido. A profundidade dessas ocorréncias varia entre 1,0 e 5,0m.

e Solo de alteragdo composto predominantemente por argila arenosa a siltosa, de
coloracdo predominantemente alaranjada, apresentando porgcbes variegadas
(vermelhas e creme com pigmentos brancos/cinzas/ocres e beges), pouco
compacto, com presenga de granulos de quartzo (milimétricos e centimétricos)
muito angulosos a subarredondados e de argila esparsos na matriz. Esses solos
atingem profundidades entre 2,5m e 6,5m.

e Argila arenosa compacta, com granulos e seixos de quartzo subarredondados a
angulosos esparsos na matriz. Tal litotipo apresenta intercalagées decimétricas de
areia argilosa e areia média a muito grossa cinza e laranja avermelhada. Em
algumas porg¢des da fabrica, ha ocorréncias de camadas arenosas com argila,
friaveis, de granulometria média a grossa, predominantemente grossa. Em outros
setores, tal horizonte corresponde a uma argila siltosa compacta a muito compacta,
cinza ou variegada (cinza e vermelha). Esses litotipos podem ocorrer a
profundidades de até 20m.

Estas intercalagbes de camadas arenosas e argilosas sdo tipicas de sistemas
deposicionais fluviais, podendo ser visualizadas nas se¢oes geoldgicas A-B e C-D (Figura 6.13).
Tais unidades litoestratigraficas s&o caracteristicamente sedimentos terciarios pertencentes ao
Grupo Taubaté, Formagdo Tremembé (IPT, 1978) e ao Sistema Fluvial Meandrante da

Sequéncia Pindamonhangaba (IPT, 1990).

6.3.1.1. Sedimento de Fundo da Lagoa e Solo Subjacente
Durante as amostragens de sedimento de fundo do lago e solo subjacente, observou-se
que o sedimento de fundo do lago € uma lama predominantemente argilosa, com muita matéria

organica (Lago N, Lago NE, Lago E e Lago SE), com exce¢ao da por¢do W do lago (Lago W),
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que apresentou reduzida espessura de sedimento de fundo (0,3 a 0,6m) composto
predominantemente por areia siltosa. O solo subjacente pertencente ao aquifero é argilo-
arenoso com granulos e seixos de quartzo subarredondados a angulosos esparsos na matriz,
cinza claro, com forte odor de matéria organica, correlacionado com a terceira camada do perfil
litologico descrito acima (Anexo ).
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6.3.2. Caracterizacdo Textural do Solo e Sedimento de Fundo

6.3.2.1. Ensaios de Granulometria

Os resultados das analises granulométricas em porcentagem das faixas granulométricas
sdo apresentados no Anexo VI. A localizacdo das amostras coletadas pode ser visualizada na
Figura 5.1.

O controle dos resultados das analises granulométricas é realizado através de um fator de
corregao que € a razao entre as massas totais inicial e final, que deve ser igual a 1,0 £0,05. Das
18 amostras analisadas, considerou-se somente os resultados de 14 delas. Dentre as 14
amostras, 11 apresentaram fatores de corregdo no intervalo estipulado, sendo que trés delas,
S-46 (1,8-2,2m, 04/05), S-47 (1,1-1,5m, 04/05) e Sed W (1,4-1,7m, 10/05) foram tratadas com
reserva, ja que os resultados do fator de corregdo encontram-se ligeiramente fora do intervalo
especificado (1,07, 1,17 e 0,91, respectivamente). E valido lembrar que os valores acima do
intervalo considerado indicam que a massa final € menor que a inicial, sugerindo perda de
material. Quando o valor do fator de corregdo € inferior ao intervalo considerado, ha a
possibilidade de ganho de material durante o peneiramento e a ndo remogao total da fragdo de
argila durante o preparo da mesma.

A Tabela 6.9 apresenta os resultados das anadlises granulométricas comparados a
classificagao de SHEPPARD (1954).

Os resultados das analises granulométricas combinam com a descrigdo de campo das
sondagens (S-45, S-46 e S-47), bem como a analise realizada para os parametros fisicos do
solo na amostra TR-01, coletada préximo a ponto S-47. Observa-se que os horizontes mais
superficiais das amostras S-46 e S-47 tém composicdo semelhante (argila arenosa), material
correlacionavel ao segundo litotipo descrito no item 6.3.1, enquanto que a amostra mais
profunda da amostra S-47, também classificada como argila arenosa, apresenta porcentagem
de argila relativamente maior, sendo melhor correlacionada com o terceiro litotipo descrito no
item 6.3.1. A diferenga na textura da amostra S-45 deve-se a presenca da areia de fundigdo no

substrato sobreposto ao material amostrado (Anexo ).
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Tabela 6.9 — Resultados das analises granulométricas das amostras de solo, sedimento de
fundo e solo subjacente.

Amostra* A(r(%la S((')};[)e A(E,Zl)a Classificacédo de SHEPPARD
S-45 (1,7-1,9m) 04/05 20,1 24,0 55,8 Areia Siltica
S-46 (1,8-2,2m) 04/05 49,9 6,5 43,6 Argila Arenosa
S-47 (1,1-1,5m) 04/05 47,7 6,0 46,3 Argila Arenosa a Areia Argilosa
S-47 (3,4-3,5m) 10/05 60,7 11,4 27,5 Argila Arenosa
Sed N (3,5-3,9m) 04/05 11,7 21,0 37,0 (g(ig‘(yf'gzsg;gﬁﬁlafs)
Sed N (3,0-3,5m) 10/05 14,8 40,5 43,5 Areia Siltica
S Sub N (3,9-4,1m) 04/05 12,9 37,9 48,8 Areia Siltica
S Sub N (3,5-3,8m) 10/05 47,7 9,4 427 Argila Arenosa
Sed SE (1,8-2,1m) 04/05 35,8 22,7 41,4 Areia Argilosa
Sed SE (1,2-1,5m) 10/05 24,0 20,7 54,9 Areia Argilosa
S Sub SE (2,1-2,4m) 04/05 23,0 27,9 49,0 Areia Siltica
S Sub SE (1,5-1,9m) 10/05 34,6 10,8 54,3 Areia Argilosa
Sed W (2,3-2,5m) 04/05 29,0 27,0 44,0 Areia Siltica Argilosa
Sed W (1,4-1,7m) 10/05 0,7 38,7 60,3 Areia Siltica
S Sub W (1,7-2,1m) 10/05 51,0 5,6 434 Argila Arenosa

* S-45 - denominagdo da amostra, S - sondagem, Sed - sedimento de fundo e S Sub - solo subjacente ao sedimento; N, SE e
W - pontos de amostragem no lago; (1,7 - 1,9) - intervalo amostrado e 04/05 - data de amostragem.

Correlacionando a textura do material do aquifero amostrado durante as sondagens com o
solo subjacente ao sedimento de fundo, nota-se uma diferenciacdo no material do aquifero
entre as amostras S Sub N (3,5-3,8m de 10/05) e S Sub W (1,7-2,1m de 10/05) de composicéo
argilo arenosa semelhante ao material das sondagens, com a amostra S Sub SE (2,1-2,4m de
04/05) de composigao arenosa siltica, tal comportamento deve-se a propria heterogeneidade do
material do aquifero. As demais amostras de solo subjacente [S Sub N (3,9-4,1m de 04/05) e S
Sub SE (1,5-1,9m de 10/05)] devem ser avaliadas com precaugdo, pois tém a mesma
composicdo que o sedimento de fundo, podendo ser resultantes da mistura dos materiais no
liner.

Quanto aos sedimentos de fundo, nota-se que a predominancia de argila esperada nao
coincide com os resultados granulométricos que variaram entre areia siltica e areia argilosa,
com excegao da porgao W do lago, onde ha predominancia de areia siltosa como observado em
campo. Tal composicdo do material predominante do sedimento de fundo deve-se

provavelmente a disposi¢ao de areia de fundigdo no fundo do lago.
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6.3.3. Caracterizacdo Quimica do Solo e Sedimento de Fundo

6.3.3.1. Anadlises Mineraldgicas

Os resultados das analises por difracdo de raio X (DRX) sdo apresentados nos
difratogramas constantes no Anexo VII. Os difratogramas tém perfis muito parecidos,
demonstrando que a mineralogia basica das amostras de solo e sedimento de fundo é
semelhante. Todas as amostras de solo e sedimento de fundo total indicaram a ocorréncia de
quartzo (referéncia da biblioteca: 46-1045), caolinita (referéncia da biblioteca: 14-0164), gibbsita
(referéncia da biblioteca: 33-0018) e algum aluminossilicato do grupo das micas (referéncia da
biblioteca: 43-0685). Nota-se que as amostras Sed N (3,5-3,9m de 04/05) e Sed N (3,0-3,5m de
10/05) apresentam menor razao entre os picos de quartzo e os minerais de contagem baixa, o
que significa menor proporgdo de quartzo em relagdo aos outros minerais. Devido a menor
razdo entre os picos, pdde-se observar a presenca de um argilomineral da faixa de 15A
podendo ser do grupo da clorita ou da esmectita, porém, a analise in natura realizada neste
estudo é insuficiente para a distingdo entre os grupos de argilominerais, possivel somente
através de duas etapas adicionais de preparagdo das amostras (glicolada e aquecida). Além
disso, os picos do quartzo apresentam-se bastante pronunciados, mascarando a eventual
presenga de outros minerais que ocorrem na fragdo argila, destacando a necessidade de
analises nessa fragdo. Portanto, os resultados obtidos sdo apenas indicativos da mineralogia
béasica do solo.

No entanto, correlacionando os resultados mineraldégicos com a bibliografia, nota-se que
ambos os materiais (sedimento de fundo e solo do aquifero) tem potencial de adsorgéo do boro,
devido a presencga da caulinita e da gibbsita (SIMS & BINGHAM, 1967; SIMS & BINGHAM,
1968; GOLDBERG & GLAUBIG, 1985; GOLDBERG & GLAUBIG, 1986a; GOLDBERG et al.,
1993), em especial as amostras Sed N (3,5-3,9m de 04/05) e Sed N (3,0-3,5m de 10/05), que

apresentaram menor propor¢cio de quartzo em relagéo a esses minerais.

6.3.3.2. Boro (ICP-AES)

Os resultados das analises quimicas de solo e sedimento de fundo para o boro sao
apresentados na Tabela 6.10, com excecdo das amostras de solo coletadas durante as
sondagens realizadas em julho de 2004 (Anexo Il), cujos valores foram todos inferiores ao limite
de detecgdo do laboratdrio (0,5mg/kg), demonstrando que o boro ndo € um elemento natural
dos sedimentos que compde o aquifero. A reprodutibilidade dos resultados é realizada e
reportada pelo laboratério que utiliza solucbes padrdes de concentragdes conhecidas
denominadas de spike e surrogate. Os resultados sao apresentados em porcentagem de
recuperagdo de cada parametro e surrogate analisado. A faixa aceitavel de recuperagao

segundo o laboratério é de 70 - 130%, em concordancia com HOUNSLOW (1994), que
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considera uma recuperagdo aceitavel acima de 70%. Os resultados obtidos indicaram um
percentual de recuperagao entre 79% e 125%. A localizagdo das amostras coletadas pode ser
visualizada na Figura 5.1.

A Figura 6.14 mostra os resultados de boro no solo/sedimento de fundo ao longo do tempo,
podendo-se observar que no geral, houve uma redugéo significativa das concentragbes entre a
primeira campanha realizada em julho de 2003, periodo logo apds o cessar da fonte da primaria
(maio de 2003), e as demais campanhas realizadas a partir de um ano de intervalo (julho de
2004, margo de 2005 e outubro de 2005), com excec¢ao das amostras da por¢cao W do lago
(Sed W e SSub W) que apresentaram relativo aumento de concentragdo na ultima campanha.
O mesmo grafico demonstra também maiores concentragdes de boro no sedimento de fundo
(Sed N, Sed SE e Sed W) do que no aquifero (SSub N, SSub SE, SSub W, S-45, S-46 e S-47).
Observa-se também um relativo aumento das concentragdes de boro nas amostras das
sondagens (S-45 e S-46) na ultima campanha, indicando maior adsor¢cédo do boro no aquifero.
Nota-se que o comportamento das concentragdes de boro no sedimento de fundo e no solo do
aquifero apresenta-se relativamente homogéneo nas trés ultimas campanhas, devido ao cessar

da fonte e provavelmente a saturacao dos sitios de adsorgéo do boro.
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Figura 6.14: Concentragdo de boro no solo e sedimento de fundo ao longo do
tempo.
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Tabela 6.10 — Resultados das analises quimicas do solo e sedimento de fundo.

Data de

Boro

Parametro AT T Boro Total | "' | PH CaCl, M.O. CTC
Unidade —Xen mg/kg ma/kg —Xe- % meq/100g
S-45 (1,7-1,9m) Mar/05 13,4 0,30 6,5 1,5 2,87
S-45 (1,7-1,9m) Oct/05 31,0 0,30 6,5 2,0 2,91
S-46 (2,0-2,5m) Mar/05 15,6 0,22 4,5 0,9 2,70
S-46 (1,8-2,2m) Oct/05 47,0 0,17 4,5 0,9 3,09
S-47 (1,1-1,5m) Mar/05 53,5 0,17 51 0,7 2,00
S-47 (3,4-3,5m) Oct/05 49,0 0,39 4,6 2,6 3,78
Sed NE 114,0 na na na na
Jul/o4
Solo Sub NE (0,5m) 10,9 na na na na
Sed P-NW 200,0 na na na na
Solo P-NW (0,5m) 40,0 na na na na
Sed N 41,0 na na na na
Solo Sub N (0,6m) 5,8 na na na na
Sed N (3,5-3,9m) 112,0 0,35 4,3 7.4 5,57
Solo Sub N (3,9-4,1m) 49,8 0,52 5,0 1,1 6,96
4 Sed N (3,0-3,5m) 92,0 0,43 53 1,2 6,04
&8 | Solo Sub N (3,5-3,8m) 14,0 0,22 5,5 34 2,04
5 Sed P-NE 320,0 na na na na
" Jul/o3
g Solo Sub P-NE (0,5m) 67,0 na na na na
18 Sed E 16,8 na na na na
g Solo Sub E (0,6m) 8,4 na na na na
= Sed P-SE 250,0 na na na na
o Solo Sub P-SE (0,5m) 49,0 na na na na
Sed SE 19,1 na na na na
Solo Sub SE (0,6m) 8,8 na na na na
Sed SE (1,8-2,1m) 35,7 0,30 5,5 2,0 4,39
Mar/05
Solo Sub SE (2,1-2,4m) 13,8 0,22 5,6 4,5 3,43
Sed SE (1,2-1,5m) 26,0 0,26 51 0,9 4,22
SoloSub SE (1,5-1,9m) 11,0 0,26 5,8 2,7 1,83
Sed P-SW 68,0 na na na na
Jul/o3
Solo P-SW (0,5m) <13 na na na na
Sed W 54,0 na na na na
Solo Sub W (0,6m) 11,3 na na na na
Sed W (2,3-2,5m) 15,5 0,26 5,0 1,2 4,13
SoloSub W (2,5-2,9m) 21,4 0,35 5,0 7,2 2,30
Sed W (1,4-1,7m) 92,0 0,43 5,5 0,6 4,70
SoloSub W (1,7-1,9m) 32,0 0,26 4,5 2,7 3,39

S - sondagem; Sed - sedimento de fundo; Solo Sub - solo subjacente ao sedimento de fundo; na - ndo analisado.
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Confrontando os resultados quimicos de boro com os resultados granulométricos e
mineralogicos tem-se que o B € mais adsorvido no sedimento de fundo, que contém menor
porcentagem de argila que o solo do aquifero. Tal fato pode ser explicado pela presenga do
hidréxido de aluminio (gibbsita) cobrindo o material silicatico composto predominantemente por
quartzo, como descrito na bibliografia consultada (GOLDBERG et al., 1993; MARZADOORI et
al.,, 1991 e SIMS & BINGHAM, 1967), ou mesmo pela presenca de 6xidos e hidréxidos de ferro
e aluminio na fracdo grossa. Essas relagbes podem ser melhor caracterizadas com analises

quimicas qualitativas por Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) e separagao de pesados.

6.3.3.3. pH, M.O.e CTC

Os resultados das analises de pH, M.O. e CTC estao mostrados na Tabela 6.10 € no Anexo
VIIl. Os parametros boro removivel e todos os cations base formadores da CTC (K, Ca, Mg, Al e
H) foram apresentados pelo laboratério em unidade/volume, sendo convertidos em
unidade/massa, dividindo-se os valores por uma densidade total de 2,39/cm3 quantificada na
amostra Sed W (2,3-2,5m de 04/05) e proxima a densidade do quartzo (2,6g/cm?), mineral
presente em grandes proporgdes em todas as amostras de solo, como ja demonstrado no item
6.2.3.1.

Os resultados de controle de qualidade das analises nao foram disponibilizados, porém, os
laudos analiticos possuem o selo de qualidade do Programa de Qualidade de Analise do Solo
realizado pelo IAC (Instituto Agronémico de Campinas), certificando que as analises sao exatas
€ precisas.

Quanto aos resultados quimicos, observa-se que as concentragdes de boro removivel do
solo, ou seja, a porcentagem do boro adsorvido que pode ser removido pelas plantas, € muito
pequena em relagao as concentragdes totais de boro. Segundo GUPTA, 1968 (apud GUPTA et
al., 1985), menos de 5% do total de boro no solo é disponivel para absor¢cao das raizes da
plantas, corroborando as baixas concentragées encontradas de boro removivel.

As maiores concentragdes de boro total ocorrem na porcao norte do lago (NW, N e NE),
devido provavelmente ao evento de descarte de 6leo soluvel nessa porgéo (item 6.1.1) e as
maiores profundidades observadas no ponto de amostragem N, onde a camada de sedimento
de fundo é mais espessa, havendo portanto, maior quantidade de materiais adsorventes do
boro. Esses sedimentos (Sed N) possuem pH acido, conteldo de matéria organica baixo a alto
(M.0.<2,2% a M.0.>2,6%) e CTC meédio a alto (8,1<CTC<15meqg/100mL a CTC >15
meq/100mL). O fato de o boro total se apresentar em maiores concentragdes em sedimentos
cujo pH é acido, esta em discordancia com toda bibliografia referenciada, o que leva a concluir

que ha outro mecanismo interferindo na adsor¢ao do boro, como discutido a seguir (item 6.4.4).
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No geral, a CTC das amostras de solo do aquifero é relativamente menor em comparagao
as amostras do sedimento de fundo, com excecdo da amostra SSub N (3,9-4,1), que como
citado no item 6.3.2.1, deve ser interpretada com ressalvas, devido a semelhancga textural entre
ela e o sedimento de fundo. Dentre os cations que compde o CTC, o que se apresenta mais
adsorvido € o calcio. A presenga do argilo-mineral caulinita detectado na DRX, implica nos
menores valores de CTC observados nas amostras (1,8 a 7,0meq/100g).

A Tabela 6.11 apresenta a matriz de correlagdo entre os resultados quimicos do solo e as
analises granulométricas, da qual se destacam as seguintes conclusdes:

1) correlagéo positiva entre a CTC e os ions trocaveis Ca e Mg, indicando que esses ions
sdo os mais adsorvidos, enquanto os outros cations (K, Al e H) estdo preferencialmente em
solugao ou precipitados;

2) correlagao negativa entre o pH CaCl, e o cation Al, situagdo esperada, ja que quanto
maior o pH, maior a precipitacdo de hidréxidos de aluminio, no caso, a gibbsita na forma
cristalina;

3) correlagao positiva entre conteudo de matéria organica e somente o cation Al, indicando
que possivelmente a matéria organica nao é o principal material adsorvente;

4) correlagao positiva entre a concentragao de boro total e removivel com o CTC, apesar
de a forma de ocorréncia do boro no meio ser anidnica (B(OH),), outros trabalhos
demonstraram correlacéo positiva entre a CTC e o boro (ELRASHIDI & O'CONNOR, 1982);

5) correlagao positiva entre areia grossa, conteudo de matéria organica e concentragao de
boro total, diferente do esperado, ja que os minerais gibbsita e caullinita, bem como a matéria
organica, encontram-se normalmente na fragao argilosa. No entanto, a matéria organica pode
estar cobrindo os grdos de quartzo, assim como a gibbsita (SIMS & BINGHAM, 1967 e
MARZADOORI et al.,1991).

6) auséncia de correlagdo entre o pH do solo/sedimento e as concentragdes de boro,
provavelmente devido ao reduzido intervalo de pH encontrado, assim como encontrado em
ELRASHIDI & O'CONNOR (1982);

7) auséncia de correlagao entre a fragdo argila + silte com a CTC e ions trocaveis, diferente
do esperado, ja que esta é a principal fragdo onde ocorre a adsorgao e troca idnica;

Pelas observagdes realizadas até entdo, o boro encontra-se fortemente adsorvido no
sedimento do lago € em menor proporcao no solo do aquifero, nos dois minerais que
possibilitam a adsorgdo do boro no solo (GOLDBERG et al., 1993) detectados pela difragdo de
raio X (caulinita e gibbsita), podendo ambos ser a superficie de adsorgéo (S) visualizada na
equacgao 4.

Em um estudo futuro, extragdes sequienciais sdo interessantes para melhor caracterizar os

materiais onde o boro encontra-se mais adsorvido, bem como uma caracterizagdo quimica e
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mineralogica da fragdo fina e pesada deve ser feita, visando um melhor entendimento do

comportamento do boro adsorvido no sedimento de fundo, considerado como fonte secundaria

de boro.

Tabela 6.11 — Matriz de correlagdo entre os pardmetros quimicos analisados no solo e
sedimento de fundo, com a granulometria.

B H Areia Mii| Areia | /%13
removiv| P M.O. CTC K Ca Mg Al H Arg.+Sil. ) . |Grossa +
CaCl, +fina | Média N
el Gran.

B 0.59] -0.38 0.20 0.66 0.15 0.46 0.52 0.41 0.36 -0.34 -0.22| -0.75 0.60
B . 1 -0.08] -0.12 0.85 0.20) 0.78 0.74] -0.04 0.17] -0.08 0.08] -0.38 0.11
removivel
pH CaCl, 1| -0.26] -0.28 0.27 0.21 0.04] -0.56] -0.90 -0.20 0.52 0.62 -0.35
M.O. 1 0.05 0.14] -0.20 0.09 0.60 0.34 -0.28 -0.66] -0.48 0.76
CTC 1 0.33 0.86 0.83 0.17 0.29 -0.19 -0.11] -0.47 0.34
K 1 0.49 0.49] -0.19] -0.40 -0.07 0.11] -0.12 0.01
Ca 1 0.86] -0.18] -0.23 -0.24 0.24] -0.12 0.06
Mg 1 0.09] -0.12 -0.52 0.21] -0.17 0.30
Al 1 0.54 -0.42 -0.55] -0.48 0.80
H 1 0.22 -0.63 0.64 0.41
Arg.+Sil. 1 -0.23] -0.14 -0.58
Areia Mfi 1| o062 064
+ fina
Areia
Média 1 0s6
Areia
Grossa + 1
Gran.

B — boro total; B removivel — porcentagem do boro adsorvido lixiviavel; M.O. — matéria organica; CTC — capacidade de troca
catibnica; K, Ca, Mg, Al e H — cations trocaveis; Arg. + Sil. — fragdo argila + silte; Mfi — areia muito fina; Gran. —granulos. Os

numeros em azul referem-se a correlagdes positivas e os nimeros em vermelho a correlagdes negativas.
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6.4. HIDROGEOQUIMICA

6.4.1. Controle de Qualidade

Dentre os diversos procedimentos de controle de qualidade existentes para verificar a
acuracidade dos padrdes analiticos, o laboratério Bioagri Ambiental, responsavel pelas analises
de boro e ferro Il utiliza o denominado LCS ou “amostra de controle de laboratério”, cuja
concentragdo é conhecida (spike). Tal procedimento consiste na preparagdo de solugdes
padrdes de concentragdes conhecidas para os parametros a serem analisados. Esta amostra é
entdo analisada junto com as demais amostras enviadas em cada campanha, ou seja,
utilizando-se a mesma preparagdo, reagentes e métodos analiticos empregados para as
amostras convencionais. Os resultados deste procedimento de controle de qualidade sao
expressos em termos de porcentagem de recuperacgéo para cada parametro analisado.

Normalmente, nas analises quimicas de compostos inorganicos em amostras de agua, esta
porcentagem esta inserida dentro do intervalo aceitavel entre 70%<x<130%. Segundo
HOUSNLOW (1994), a porcentagem de recuperagao aceitavel € maior que 70%. Nas
campanhas de amostragem que tiveram controle de qualidade do laboratdrio, tais valores
variaram entre 80 a 107%.

O Laboratério de Hidroquimica do CEPAS/USP, responsavel pelas analises de anions,
verifica a exatiddo dos seus resultados por meio da analise peridédica das solugbes padrao,
porém nao ha procedimento de registro desses testes. O Laboratério de Quimica ICP-OES,
responsavel pelas analises de cations efetua um controle de qualidade analitica através da
utilizacao de brancos, duplicatas de analises e materiais internos ao laboratoério “in house” para
elaboragédo de curvas de calibragdo e controle de drift. Com o objetivo de analisar a
confiabilidade dos resultados das analises quimicas totais realizadas em laboratério, calculou-
se a porcentagem do erro analitico a partir das concentragdes obtidas em miliequivalentes dos
anions e cations através do balango iGnico.

Os resultados do balango ibnico das amostras de agua subterrdnea para as duas
campanhas estdo apresentados no Anexo IX, e indicam que os resultados da campanha de
margo de 2005 sao mais confiaveis, com porcentagem de erro abaixo de £10% em 77% das
amostras, do que a campanha de outubro de 2005, quando somente 44% das amostras
apresentaram erros abaixo de +10% (Figura 6.15), provavelmente devido a falta de precisédo
dos resultados de alcalinidade obtidos devido a titulagdo ter sido realizada logo apds a
amostragem, mas ja em laboratério. Os resultados quimicos das amostras de agua estéo
apresentados no Anexo X.

A Figura 6.15 demonstra que na campanha de margo de 2005 ocorreram erros entre 0 e

5% em 59% das amostras, enquanto na campanha de outubro de 2005, 44% das amostras
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apresentaram erros entre 10 e 15%. Por outro lado, a campanha de margo de 2005 apresentou
erros acima de 45% em 18% das amostras, enquanto a campanha de outubro de 2005 nao
apresentou erros dessa magnitude. Os elevados erros observados nas amostras PM-08, PM-
15, PM-18 e PM-19 na campanha de margo de 2005 estdo relacionados a determinagdo do
soédio nas amostras PM-08 e PM-18, sddio + alcalinidade na amostra PM-15 e alcalinidade na
amostra PM-19. Além desses fatores, os resultados analiticos de cations das amostras PM-08 e
PM-15 apresentaram concentragdes abaixo do limite de detecgéo do laboratério para Fell, Mg e
K e concentragdes proximas ao limite de deteccdo para o Ca. Tais amostras foram
desconsideradas no tratamento hidrogeoquimico, mas os demais parametros dessas amostras,
tais como o boro e o cloreto foram considerados nos tratamentos estatisticos e de distribuicdo
espacial com ressalvas. A amostra PM-01, apesar do erro igual a 11,7% foi considerada com
reserva nos tratamentos utilizados, devido a inexisténcia de resultados dessa amostra na
campanha de outubro de 2005, consequéncia de po¢o quase seco e muito sujo, cuja agua nao

poderia ser filtrada em filtro de 0,45um.
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Figura 6.15: Percentuais de erros obtidos versus numero de amostras analisadas.
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As amostras da campanha de outubro de 2005 com erros percentuais muito acima de 10%
foram descartadas dos tratamentos utilizados (PM-06, PM-10P, PM-58, PM-20 e S-48), porém
houve uma maior tolerdncia com as amostras que apresentaram desvios ligeiramente
superiores que 10% (PM-05, PM-08, PM-13, PM-19 e PP-03). Uma tolerancia ainda maior foi
dada as amostras Lago N, PZ-02 e PZ-03 cujos erros sao respectivamente (-14,95%), (13,54%)
e (-14,70%). Tais amostras serdo interpretadas com ressalvas, mas fazem-se necessarias, ja
que o lago é uma das principais fontes de contaminagéo da agua subterranea, enquanto os PZs

nao foram amostrados na campanha de margo de 2005.

6.4.2. Classificacdo das Aguas Subterraneas

Considerando as premissas estabelecidas no item 6.4.1, as amostras consideradas foram
plotadas no diagrama de Piper divididas por campanha, permitindo distinguir os tipos
hidroquimicos predominantes.

Os diagramas de Piper para as campanhas de margo e outubro de 2005 estdo
demonstrados na Figura 6.16 e pode-se visualizar que a maior parte das amostras sao
bicarbonatadas sédicas, com concentragdes variaveis de sulfato (SO,%) e secundariamente as
amostras sdo classificadas entre mistas e cloretadas soddicas, também com concentragbes
variadas de sulfato (SO,).

De acordo com Parisot et al. (1985), que estudaram a geoquimica das aguas do aquifero
livre no entorno de um aterro sanitario de Taubaté, classificaram as aguas sob a influéncia do
aterro como cloretadas sddicas e fora da interferéncia do aterro a jusante, como bicarbonatadas
calcicas, composi¢do natural das aguas subterrdneas rasas na regidao, ambas com baixa
concentragdo de sulfatos. Conclui-se portanto, que a composi¢cdo da agua subterrdnea no
entorno do lago enriquecida em sédio (Na*), cloreto (CI) e sulfato (SO,%) é resultante dos
langamentos de efluente no lago, ja que o acido sulfurico (H.SO,), cloreto de calcio (CaCl,),

hidroxido de sddio (NaOH) e sulfato de aluminio (Alx(SO,);) sdo constituintes do tratamento.
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Uma caracterizagdo espacial das composi¢cbes ¢é dificultada devido aos pulsos de
langcamento de efluente tratado que ainda existem no lago e as interferéncias de outras fontes
de contaminagdo do subsolo. A despeito disso, algumas observagdes podem ser feitas com
relagdo aos resultados hidroquimicos:

- quanto aos cations, as amostras em sua totalidade encontram-se no vértice do Na + K,
sendo o sodio (Na) correlacionado a presenga de efluente no lago. Observa-se que a amostra
PM-01P (Figura 6.16), cujo pogo tem cota da secao filtrante mais profunda (555m), apresenta
maior razao entre o calcio e o sodio, 0 que pode representar a composicdo da agua subterrénea
com menor influéncia da agua do lago. Além do PM-01P; os pogos PM-09 (pog¢o mais a jusante
rumo NW), PM-18 (po¢co mais a jusante rumo N), PP-02, PP-06, PZ-05 e Lago N, apresentam
altas razdes entre esses ions relativamente aos outros pogos, como mostra a Figura 6.17. A
presenca de altas concentragbes de Na e baixas concentragbes de Ca na agua, pode também
ser resultado do mecanismo de troca catidénica, onde o calcio € adsorvido nas argilas e o sodio
¢é liberado para a agua subterranea. Tal fato é afirmado pelas maiores concentragdoes de Ca

entre os ions trocaveis (item 6.3.3.3).
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Figura 6.17: Razao entre os cations Na e Ca nas amostras analisadas.

- quanto aos anions, as amostras sdo em sua maioria bicarbonatadas, no entanto, os
pulsos de efluente no lago causam um enriquecimento de cloreto na agua subterrénea,
alterando sua composicdo para cloretada sddica e para composi¢cao mista, resultante da
mistura entre as duas. As maximas concentragdes de sulfato (SO4*) variam entre 62,3mg/L no
PM-14 de composigdo mista em marco de 2005 e 153,9mg/L no lago de composigdo mista em
outubro de 2005, enquanto as minimas variam entre 0,16mg/L no PP-02 de composigao
cloretada em margo de 2005 e 0,24mg/L no mesmo pogo, com mesma composi¢gao em outubro
de 2005;
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- quanto a variacdo espacial, a Figura 6.18 mostra uma aproximagao das variagdes
composicionais da agua em area para a campanha de margo de 2005. Nota-se que devido a
maior influéncia do lago em seu entorno préximo, ou seja, maiores gradientes e velocidades de
fluxo, a composic¢ao bicarbonatada sddica observada na primeira auréula é igual a do lago.
A segunda auréula de composi¢do mista resulta da mistura entre a bicarbonatada sdédica
advinda do lago com a cloretada sddica observada na terceira auréula, advinda provavelmente
de um pulso antigo de langcamento de efluentes no lago, que ainda ndo alcangou a quarta
auréola novamente de composicéo bicarbonatada sédica, devido a diminuicdo da velocidade do
fluxo nas porgdes mais distantes rumo NW do lago, associada a dispersdo mecanica do cloreto
ao longo do fluxo. Uma excecdo na porgdo sudeste (SE) do lago é o PM-12 que tem
composicao cloretada sodica, devido provavelmente a influéncia do PAR (3A) localizado a
montante.
Para a campanha de outubro de 2005, uma caracterizagdo espacial das composi¢des
geoquimicas da agua é dificultada devido devido a menor qualidade dos dados quimicos, mas
nota-se que para a porgcao oeste, a dellimitacdo realizada na campanha de margo de 2005
permanece, indicando pulso de lancamento recente que provavelmente ainda nao alcancou
essa porgcdo. Algumas variagbes sdo observadas na porcao leste do lago, tais como
composigao cloretada nas amostras PM-13 e PM-14, e composigdo mista das amostras PP-06
e PM-19, as unicas que apresentaram composi¢do semelhante a do lago na primeira auréola
delimitada.

- quanto a variagao temporal, observa-se um aumento nas concentragdes de sodio, cloreto
e sulfato no lago na campanha de outubro de 2005, relacionado a um pulso recente de efluente
e a maior velocidade de fluxo observada em época de estiagem, tornando a composicao da
agua do lago mista e com altas concentragbes de sddio e sulfato. Considerando esta variagéo,
pode-se concluir que a campanha de marco de 2005, foi realizada apés um periodo do pulso de

efluente no lago, o que explica a faixa de cloreto distante a aproximadamente 90m do lago.
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As Tabelas 6.12 e 6.13 demonstram matrizes de correlagdo entre os parametros quimicos
e fisico-quimicos analisados na agua subterrdnea e superficial, respectivamente nas
campanhas de margo e outubro de 2005, de onde pode-se tecer as seguintes observagdes:

- 0 pH apresenta correlagao positiva com a condutividade elétrica (CE), fato explicado pelo
consumo do ion hidrogénio em reagdes que disponibilizam outros ions, tais como dissolugéo de
minerais carbonaticos e alteracdo de minerais silicaticos, como por exemplo a albita em
caulinita. As correlagdes positivas entre a CE e os ions analisados (Tabelas 6.12, 6.13 e 6.14)
corroboram esta hipétese, ndo excluindo a relagdo entre os ions presentes na agua subterranea
e os pulsos de efluente no lago.

- correlagéo positiva entre a condutividade elétrica (CE) e os paradmetros boro (B), sédio
(Na™) e bicarbonato (HCO5') na campanha de margo de 2005, indicando que estes parametros
aumentam a mineralizagdo da agua nesta campanha, enquanto na campanha de outubro de
2005, a CE se correlaciona positivamente com a maioria dos ions (B, Na*, K*, Ca**, Mg*, ClI' e
HCOj). Tal fato pode ser relacionado ao evento de langamento do efluente préxima a data de
coleta da campanha de outubro de 2005;

- correlagdo negativa entre o Eh e os parametros Fe?, HCO5, Na* e B. Tal correlagdo é
esperada para o Fe?, ja que é a forma reduzida do ferro, assim como para o HCO3, que em
meio oxidante € consumido. Ndo ha uma explicagao nitida para a correlagdo negativa entre o
Eh e o Na*; nem para o boro na forma de acido borico, que ocorre em um amplo intervalo de
Eh.

- quanto ao sulfato (SO42'), observa-se correlagdo, apesar de ndo muito boa, com o Na* na
campanha de margo de 2005 e com o CI' na campanha de outubro de 2005, indicando também
fonte antropica para este anion. Observa-se que ndo ha correlagcao do sulfato com o Eh, fato
que era esperado devido a ocorréncia de redugao para sulfetos em ambientes redutores.

- correlagbes positivas entre os cations K, Ca®*, Mg?, que apresentam baixas

concentragdes na agua.
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Tabela 6.12 — Matriz de correlagdo entre os parametros quimicos e fisico-quimicos na agua

(margo/2005).

pH | CE. | Eh B [ Fe” | Na" | K | ca”™ [ Mg®™ | CI [HCOo,| so”
pH 1| 0,26] -0,33| 0,22] 0,45 0,23] 0,76] 0,45 053] -0,08] 0,43] 0,30
C.E. 1| -047] o061 029] 059 037] 0,10] 0,08 -0,04] 065 0,34
Eh 1| -0,73] -0,57| -0,72] -0,40] -0,33| -0,42] -0,21] -0,81| -0,38
B 1| os51] 0,82 o046] 0,06] 0,13] 003] 086 047
Fe? 1| 0,21] 063 0,70] 0,558] -0,12| 0,43] 0,47
Na" 1| 0,28 -0,10] -0,07] 043] 0,79] 0,49
K 1| 0,68/ 0,70| -0,10] 0,56] 0,43
ca® 1| 0,92| -0,03] 0,20] 0,27
Mg** 1| -0,05] 0,29] 0,12
cr 1| 0,12| -0,05
HCO3 1| 0,25
SO4Z- 1

Tabela 6.13 — Matriz de correlagao entre os parametros quimicos e fisico-quimicos na agua

(outubro/2005).

pH [ceE. | B [Fe" [ Na" [ K [ca™ [ Mg™ | CI [HCO,] S0
pH 1| o0,70] 0,21 0,02] o0,61] 0,81] 063] 062] 045 043] 067
C.E. 1| 0,69] -0,02| 096] 0,75] 064] 068] 065 076] 0,44
B 1| 0,02] 0,78] 0,28 0,15 0,20 0,31] 059 0,11
Fe®" 1| -0,02| -0,08] 0,01] -0,09] 0,10] 0,13 -0,03
Na' 1| o061] 0,43| 048] 063 072] 044
K* 1| 0,77 o086 055 0,49 0,41
ca® 1| 0,95| 0,38] 065| 0,13
Mg?* 1| 042| 065 0,10
cr 1| 0.25| 055
HCO5 1| -0,05
S0, 1

Tabela 6.14 — Matriz de correlagao entre os parametros quimicos e fisico-quimicos na agua
entre as diversas campanhas (JUL/04, MAR/05 e OUT/05).

Jul/2004 Mar/2005 Out/2005
pH | CE| pH | CE| En | B [ Na" [ CI [HCOs| pH | cCE | En | B | Na | CI' [HCOy

3B 1| 0,44] 0,17] 0,27 0,24] -0,39] 0,78] 0,69] 0,07] 0,57| 0,40] 0,77] -0.62] 0,93 0,17] 0,82] 0,48
= [pH 1] 0,74] 0,93] 0,20] -0,05] 0,09] 0,13] -0,09] 0,26] 0,96] 0,66] -0,23] 0,17| -0,07| 0,49] 0,33
S [CE 1| 0,78] -0,12] -0,11] -0,10] -0,11] -0,04] 0,12] 0,75] 0,37 -0,09] -0,04| -0,08] 0,18] -0,04
pH 1] 0,19] -0,22] 0,07] 0,16/ 0,13] 0,36] 0,92] 0,58] -0,12| 0,00] -0,22] 0,37| 0,41
. |CE 1] -0,41] 0,50] 0,55 0,31] 0,62 0,16] 0,24] -0,51] 0,24] 0,51 0,15] 0,36
S |[En 1] -0,70] -0,74] -0,72] -0,82] -0,03] -0,33] 0,46] -0,39] -0,09] -0,27] -0,50
(B 1] 0,87] 0,37] 0,79] 0,04] 0,47] -0,57] 0,79] 0,17 0,53] 0,53
S[Na 1] 0,70] 0,87] 0,15] 0,66/ -0,55] 0,76] 0,05] 0,71] 0,70
Cr 1] 0,65/ 0,01] 0,35 -0,20] 0,21] -0,20] 0,34] 0,50
HCO, I[ 0,26] 0,54] -0,54] 0,55] 0,18| 0,48] 0,54
pH 1| 0,74] -0,30] 0,18] -0,07| 0,56] 0,36
- |CE 1] -0,61] 0,70] 0,02] 0,95] 0,69
S|[En 1] -0,64] -0,71] -0,52| -0,39
[ 1] 0,21] 0,82] 0,40
3 [Na” 1] -0,07] -0,15
Cr 1] 0,65
ACO, T

95



6.4.3. Contaminacdo das Aquas Subterraneas por Boro

Os resultados de boro na agua subterranea e sua distribuicdo espacial e temporal serdo
apresentados neste capitulo, bem como a comparacao entre os ions cloreto e sédio, devido as
altas concentragbes presentes nas aguas. Os resultados para pH, Eh, alcalinidade e
condutividade elétrica também serdo discutidos. Os resultados das medigbes in situ e das
concentragdes dos parametros analisados encontram-se no Anexo X.

Dentre os compostos presentes na 4agua subterrdnea, encontram-se em altas
concentragbes o sodio, o cloreto e o boro, porém, apenas o boro foi detectado em
concentragdes acima do valor de intervencéo para agua subterranea (0,5mg/L), segundo a lista
de valores orientadores da CETESB (2005). O valor de intervengado representa a maxima
concentracdo de uma substancia que nao causa riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude
humana, considerando-se um cenario de exposigdo genérico. Concentragdes acima desse
valor, demandam agdes para resguardar os receptores de risco (CETESB, 2005). No entanto,
para a agua subterrénea, tais valores sao baseados nas concentragdes das substancias que
causam risco a saude humana listados na Portaria 518 do MS (2004), complementados pelos
padrdes de potabilidade do Guia da Organizagcdo Mundial da Saude (2004), utilizado neste caso
para o boro.

Na area em estudo, concentragbes acima do valor de intervengdo CETESB de boro
(0,5mg/L) séo observadas (1,30mg/L a 1,66mg/L), bem como inferiores ao limite de detecgéo do
laboratério, que variou entre 0,05 e 0,01mg/L, podendo ser consideradas como background de
boro na area. Os pogos que apresentaram concentragdes background de boro desde a primeira
campanha (julho de 2003) sdo aqueles localizados na por¢ao NW do lago (PM-01, PM-01P,
PM-02, PM-08, PM-09, PM-20, PP-01 e PP-02), setor onde o gradiente hidraulico e a
velocidade de fluxo sdo menores. Dentre esses pogos, o boro foi detectado abaixo do limite de
deteccéo do laboratorio apenas nos PM’'s 08, 09 e 20 na campanha mais atual (outubro de
2005), indicando que a pluma ainda esta em movimento no sentido do fluxo.

As maiores concentragdes de boro em julho de 2003, dois meses apds o encerramento da
fonte primaria, foram observadas inicialmente na agua do lago (3,4mg/L), € nos pogos do
entorno mais préximo do lago (PM-05 - 0,93mg/L; PP-06 - 1,18mg/L; PP-07 - 1,26mg/L). Em
julho de 2004, um ano apés o cessar da fonte primaria, as concentragdes de boro no lago
cairam quase pela metade (0,58mg/L), enquanto as maiores concentragdes no aquifero
permaneceram com a mesma ordem de magnitude, sendo observadas novamente nos pogos
do entorno mais proximo do lago (por¢do SE: PM-13 - 1,49mg/L, PM-12 - 1,32mg/L, PM-11 -
1,30mg/L e porgao W: PM-10 - 1,30mg/L e PM-05 - 0,97mg/L), onde os gradientes hidraulicos e

as velocidades de fluxo sao maiores. Em margo de 2005, as concentragdes no lago diminuiram
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quase trés vezes (0,17mg/L), enquanto no aquifero as maiores concentragcbes apresentaram
ligeiro aumento, mantendo-se nos pogos do entorno mais préximo do lago (PM-10 - 1,66mg/L e
PM-05 - 0,96mg/L; PM-11 - 1,46mg/L e PM-13 - 1,44mg/L e PP-06 - 0,97mg/L). Em outubro de
2005, as concentragbes no lago se mantiveram (0,19mg/L), as maiores concentragbes no
aquifero apresentaram relativa redugdo (PM-10 - 1,05mg/L e PM-05 - 0,99mg/L; PM-11 -
0,85mg/L, PM-12 -1,10mg/L, PM-13 - 0,72mg/L), com excegao do PP-06 - 1,30mg/L; ao mesmo
tempo, observou-se um avanco da pluma caracterizado pelo aumento das concentragdes em
pocos mais externos ao lago (PM-18 - 1,00mg/L, PM-15 - 0,92mg/L, PM-01P - 0,06mg/L, PP-02
- 0,10mg/L e PP-03 - 0,09mg/L). As Figuras 6.19 e 6.22 mostram o comportamento do boro em
relacdo ao tempo, a Figura 6.20 demonstra o comportamento do boro em relagdo a distancia do
lago e a Figura 6.21 demonstra o comportamento do boro em relagdo as profundidades dos
pOGOS.

Outras observagbes podem ser tecidas a respeito do comportamento do boro no aquifero
raso:

- nota-se uma reducgao significativa nas concentra¢des de boro no PM-14 em OUT/2005,
podendo estar relacionada ao material geolégico mais permeavel composto por lentes de areia
média a grossa associado ao aumento da velocidade de fluxo nessa época;

- 0 poco PM-10P apresentou concentracdes de boro 4 vezes maior na campanha de margo
de 2005 (0,89mg/L) em relacdo as campanhas de julho de 2004 e outubro de 2005 (0,21mg/L e
0,29mg/L), tal fato pode estar relacionado a diferenciagdo hidroquimica das aguas do lago
(fonte) ao longo do fluxo da agua subterranea;

- 0s pogos PM-03, PM-05 e PM-58 demonstraram pequena variagdo nas concentragdes de
boro ao longo do tempo, provavelmente devido ao material geolégico com composi¢cao mais
argilosa e menor condutividade hidraulica;

- 0s pogos PM-12 e PM-19 apresentaram reducao de 10 e 4 vezes respectivamente, em
suas concentragdes de boro na campanha de marco de 2005. A redugao das concentragbes em
época de chuva é esperada devido a maior diluicdo, mas tal comportamento erratico nas
concentragdes pode ser devido a erro analitico, infiltragdo superficial de agua de chuva dentro
dos pogos e vazamento na linha de efluente (no caso do PM-12), ja que as condutividades
hidraulicas medidas nesses pogos € da mesma ordem de grandeza que as medidas nos pogos

do entorno do lago.
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Figura 6.19: Comportamento do boro x tempo.

As concentragbes de boro no aquifero (PMs) mantiveram-se no geral com a mesma

magnitude ao longo do tempo, com as exceg¢des ja expostas anteriormente, enquanto as

concentragbes na agua do lago apresentaram uma redugéao significativa de quase 20 vezes,

apo6s aproximadamente dois anos do cessar da fonte primaria.
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Figura 6.20: Comportamento do boro x distancia da principal area fonte.

Apesar das interferéncias nas concentragbes de boro presentes no aquifero ja descritas

anteriormente, tais como litotipos menos permeaveis, gradientes hidraulicos diferenciados e

existéncia de fontes secundarias, observa-se que no geral, as concentragdes de boro diminuem
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com o aumento da distancia do lago (principal area fonte), ou seja, no sentido do fluxo
subterraneo, devido a diminui¢do do gradiente hidraulico e da velocidade de fluxo.

A Figura 6.22 mostra a variagdo do comportamento do boro em area e ao longo do tempo e
as areas onde as concentracdes de boro estdo acima do valor de intervengdo CETESB (2005)
através das isolinhas vermelhas (0,5mg/L). As maiores concentragdes de boro existentes no
lago ocorreram em julho de 2003, impactando o aquifero no sentido do fluxo subterrdneo. Em
julho de 2004 houve uma queda nas concentragdes de boro no lago, enquanto no aquifero, as
maiores concentragbes ocorreram nos pogos PM-10 (por¢do W), PM-11, PM-12 e PM-13
(porgéo SE). Em margo de 2005, as concentragdes do lago decresceram ainda mais, enquanto
no aquifero, os pogcos PM-03, PM-05, PM-10, PM-11, PM-13 ainda apresentaram as maiores
concentragbes. O mapa da campanha de outubro de 2005 mostra uma configuragdo um pouco
diferente, pois nota-se um incremento das concentragdes no aquifero rumo norte, leste e oeste
do lago, indicando que a pluma de boro ainda esta em movimento no sentido do fluxo, enquanto
as concentragdes no lago permanecem constantes indicando um equilibrio no sistema lago,
apo6s aproximadamente dois anos do cessar da fonte primaria. A presenca de altas
concentragbes de boro rumo SE do lago (PM-11 e PM-12) é notéria nas trés campanhas de
monitoramento, apesar desses pogos nao estarem tdo proximos do lago. Tal fato pode ser
explicado pelos maiores gradientes e velocidades de fluxo nessa porg¢ao do lago, bem como a
presenca de fonte secundaria constituida pela linha de efluente e PARs. Outra observacéo
importante € que além de as concentragcbes diminuirem lateralmente, observa-se que ha um

decréscimo também em profundidade no sentido do fluxo subterraneo (Figura 6.21).
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Figura 6.21: Comportamento do boro x profundidade dos pogos.
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A correlagéo positiva entre o B, Na*, CI' e HCOg', juntamente com a CE, indica que estes
parametros sao mineralizadores da agua subterranea e indicadores de contaminagao antropica,
mesmo que uma parcela das concentragdes de sodio e bicarbonato sejam também advindas da
prépria constituigdo geoquimica do aquifero.

Como ja citado anteriormente, a correlagdo negativa entre as concentragdes de boro e o Eh
nao é esperada, ja que a ocorréncia das formas quimicas do B é variavel somente quanto ao
pH, em um grande intervalo de Eh.

Comparando-se as concentragbes de boro com os outros pardmetros quimicos e fisico-
quimicos de interesse ao longo das trés campanhas (Tabela 6.14), observa-se a n&o correlagéo
entre o pH da agua e a concentragcdo de boro, que esperava-se ser negativa, ja que a faixa
6tima de adsor¢ao do boro no solo esta entre pH 8 e 9.

Visando comparar o comportamento do boro com os ions cloreto e sédio, mapas de
isoconcentracao foram confeccionados para ambas as campanhas de margo e outubro de 2005
(Figura 6.23). Pode-se observar que o comportamento do cloreto e do sdédio sdo muito
semelhantes em ambas as campanhas, porém bem diferenciados entre elas. Em marco de
2005, nota-se ilhas de maiores concentragdes no entorno dos pogos PM-03, PM-05 e PM-12
para o cloreto e para o sodio, abrangendo uma maior area para o soédio, que envolve também o
pog¢o PM-10 localizado préximo ao PM-05 e os pogos PM-11 e PM-13, proximos ao PM-12,
devido as maiores concentragbes € ao comportamento diferenciado deste ion, que pode
apresentar adsorgdo e troca ibnica, enquanto o cloreto caminha juntamente com a agua
subterranea, sofrendo apenas dispersdo. Faz-se notdria a semelhangca do comportamento do
boro nesta campanha (Figura 6.22). Como citado anteriormente, tais ilhas estdo relacionadas
diretamente com o litotipo do aquifero nos pocos PM-03 e PM-05, constituidos por argila siltosa
e argila arenosa, com condutividades hidraulicas provavelmente menores. Sendo o lago a fonte
de cloreto, as maiores concentracbes deste ion observadas nos PMs 03 e 05 em relgcéo as
concentragdes presentes no lago, podem também estar relacionadas a diferenciacdo de
concentragbes no lago, advindas do novo ponto de langamento de efluente localizado na
por¢do W do lago (Figura 5.1). No caso do PM-12, como também ja citado, as maiores
concentragbes de cloreto observadas, afirmam a hipétese de contribuicdo de uma fonte
secundaria, no caso a linha de efluentes e os PARs presentes nesta por¢ao do lago. Quanto a
campanha de outubro de 2005, o comportamento de ambos os ions € novamente semelhante,
ficando nitida a relacédo do lago como fonte principal desses ions e afirmando a hipdtese
anteriormente citada, desta campanha ter sido consecutiva a um pulso de langcamento de
efluente no lago. Se comparada a configuragdo do boro para esta data, nota-se a grande

diferenca, pois o efluente ndo é mais rico em boro.

101



Temporalmente distante de um Temporalmente préximo a
Gltimo pulso de langcamento Pr1s ClI um pulso de langamento

& (mg/L)
90
P02 90
80 80
g - 70 s 70
60 60
PM,
>
PM20 40
+
30
20
10
0
/ﬁ
Out/2005
Na*
Mar/2005
(mg/L)

PM-09 PM-09.
+ +

PM-08
+

Figura 6.23: Variagdo do comportamento do Cl- e do Na+ em area ao longo do tempo.
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6.4.4. Comportamento Geoquimico do Boro — Lago x Aquifero

Neste capitulo, as concentragcdes de boro ao longo do tempo nos diferentes meios em que
ocorre sdo comparadas, correlacionando-as a todos os parametros quimicos, fisico-quimicos,
texturais e mineraldgicos, visando a melhor compreensdo do comportamento geoquimico do
boro.

Os pontos de amostragem considerados para a confecgao da Tabela 6.15 foram aqueles
que apresentaram as maiores concentragdes de boro. O ponto de amostragem de agua
superficial, sedimento de fundo e material do aquifero (Lago N) considerado para as
campanhas de margo e outubro de 2005, corresponde ao ponto de maior profundidade do lago,
enquanto os pocos considerados sdo aqueles mais proximos ao lago. Obtendo-se a
concentragdo de boro no sedimento de fundo em volume, multiplicando-se as concentragdes
em massa pela densidade média dos sedimentos (2,3g/cm?®), nota-se que as concentracdes do
boro em volume nos sedimentos do fundo do lago e do aquifero sdo muito superiores aquelas

observadas nas aguas.

Tabela 6.15 — Comparagao entre as concentragdes de boro nos meios em estudo ao longo do

tempo.
Meios JUL/2003 JUL/2004 MAR/2005 OUT/2005
Ag“a_Sng‘f)rf'C'a' 3,56mg/L 0,58mg/L 0,16mg/L 0,19mg/L
Sedimento de fundo 320mg/kg 114mg/kg 112mg/kg 92mg/kg
- Lago 736mg/L 262,2mg/L 257,6 mg/L 211,6 mg/L
Solo subjacente ao 67mgl/kg 10,9mg/kg 49,8mg/kg 14mg/kg
sedimento - Aquifero 154,1mg/L 25,07mg/L 114,54mg/L 32,2mg/L
Agua Subterranea
(PP-06) 1,18mg/L === Xmm 0,97mg/L 1,3mg/L
Agua Subterranea
(PM-10) e Gt 1,3mg/L 1,66mg/L 1,05mg/L
Agua Subterranea
(PM-13) e Gt 1,49mg/L 1,44mg/L 0,72mg/L

A Tabela 6.15 mostra que um equilibrio entre os meios foi alcangado apds
aproximadamente dois anos do cessar da fonte primaria de boro, consequéncia do préprio
consumo da massa contaminante inicial através da adsorgéo no sedimento de fundo do lago e
no solo ao longo do caminhar da pluma no aquifero. Os mecansimos quimicos e fisico-quimicos

que melhor explicam essas afirmativas estdo explicitados na Tabela 6.16 e na Figura 6.24.
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Observando a Tabela 6.16, é nitida a adsor¢do do boro no sedimento de fundo e em menor
concentragdo no aquifero. O fato de o boro estar mais adsorvido no sedimento de fundo esta de
acordo com o mecanismo de adsorgao do boro segundo bibliografia, que se da em crescentes
concentragdes em solugdes com pH entre 5,0 e 9,2, estando o patamar de maxima adsorgéao no
intervalo de pH entre 8,0 e 9,0, portanto, o pH alcalino do lago estd contribuindo para essa
maior adsorcao.

Comparando-se o pH da agua do lago com os pHs encontrados no aquifero (Tabela 6.16),
observa-se que ha um aumento consideravel nas concentragdes do ion H* entre o lago e o
aquifero. Tal fato pode estar relacionado a alta atividade fotossintetizante de bactérias e algas
(fitoplancton) na agua do lago, que consume os ions H¥, conferindo a caracteristica de
tamponamento do lago.

O pH obtido para os sedimentos do aquifero sdo proximos aqueles observados na agua, no
entanto, o pH do sedimento de fundo é muito acido em relagao ao pH da agua do lago. A
caracteristica alcalina do lago pode estar relacionada a alta atividade fotossintetizante do
fitoplancton, enquanto que o pH acido do sedimento de fundo pode ser resultante da ocorréncia
de maior degradacao de matéria organica na interface do sedimento de fundo, fato que poderia
ser comprovado através da medicao de Eh/pH e OD no sedimento de fundo e na interface agua
do lago/sedimento in situ. PINHEIRO (2001) estudou sedimentos lacustres no Parque Ecoldgico
do Tieté e observou caracteristicas semelhantes de pH entre a agua da interface (alcalino) e
sedimento de fundo do lago (acido), sugerindo ambas as hipétese citadas acima.

A diminuigdo das concentragbes de boro na agua do lago e no sedimento de fundo ao
longo do tempo esta relacionada com o cessar da fonte primaria e aos processos de adsorgao.
Paralelamente, as concentragbes de boro no solo do aquifero e na agua subterrdnea
permaneceram no geral homogéneas, apesar de um lento movimento da pluma rumo norte,
leste e oeste ser observado na ultima campanha (outubro de 2005), o que poderia estar
consumindo a massa contaminante de boro.

Sabe-se que o boro em suas formas mais comuns (H;BO; e B(OH),’) ndo sofre nenhum
processo de biotransformacdo (WHO, 1998) e possui baixo potencial de bioacumulacéo
(BARRES, 1967, apud WHO, 1998), no entanto, as bactérias sado relativamente tolerantes em
relacdo ao boro, sendo este um micronutriente essencial para as cianobactérias e diatomaceas
(WHO, 1998). Muito provavelmente as cianobactérias e diatomaceas estdo presentes no
fitoplancton da agua do lago e podem estar consumindo parte de massa contaminante do boro,
colaborando com sua reducéo. Tal fato, entretanto, poderia ser comprovado através de analises
quimicas quantitativas do material particulado em suspensdo para o boro (ICP) e através de

analises quimicas qualitativas em microscoépio eletrénico de varredura (MEV).

104



Tabela 6.16 — Comparacgao entre parametros quimicos e fisico-quimicos nos diferentes meios.

Concentr Forma .
. acao guimica do Maten_al Mineralogi N !
Meios pH Observagfes| geolégico Principais rea¢6es quimicas
(MAR- boro ftextura a
OUT/05) predominante
Agua Superficial 0.16- 9.14- B(OH)4 Alta afinid'ade e G B X-=== Eutro|;‘|isz|-:’1§é13o-'j c2;0Hr1zsour<r:1;Bl-$+O/|-1|”())4nt; gSeOHCog,'
-Lago 0.19mg/L | 9,76 por argila Tambonamento do sistema
Sedimento de fundo-| 211.6- | 43- H,B0; / B(OH) Baixa afinidade teordearg |, Strzn S) Degradagéo de M.O.: TH
Lago 257,6mg/L | 53 | °*°7° ®|  por argila (11,7%) Gibb (S) PSOH ey + H3BO3 aq) = SH2BO5 ) + H20)
] . - Argila arenosa Qtz
Solo subjacente ao 32,2- 5,0- Baixa afinidadg "9
. i ! H;BO; / B(OH) . —teorde arg |Kauem (S) _
sedimento - Aquifero | 114,5mg/L | 55 | °°° ®| por argila (47.7%) 9 Gibb (S) ISOH(s) + H3BO3 ag) = SH2BO3 ) + H,0)
Agua Subterranea 1,05 - 6,6- Baixa afinidade . .
(PM-10) 166mg/L | 68 H3BO3 / B(OH)3 por argila —Xem | e - HsBO; + 2H,0 < B(OH), + H;0
gtz - quartzo; kau - caolinita; gibb - gibbsita e m — mica, arg - argila
areada ETRI
«—>
PM-09 PP-01 PM-01 PM-19
PM-05
' |m PM-10
i T j i -OlFi . PM-10P
=t S I ——=1 | X2 PZ-02
—inive eéua. e e e — —— e T T — G E T‘a Bppm ittt b Sk 0lo-49,8ppm
] | de agt .. === % A_/ éHi%pg / %mmmmm"ﬁ;sto R \ s
E .B.or;Jnéo detectado-narAS: = 0,1alppm asepm
| : s L e T pH=5,6 ¢
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Figura 6.24: Secéo geoldgica A-A’ mostrando as variagdes quimicas e fisico-quimicas nos meios em estudo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O material geoldgico do aquifero € heterogéneo na area de estudo, ndo sendo possivel
uma delimitagdo de porgdes especificas de ocorréncia para cada litotipo, no entanto, ha uma
predominéncia de argila arenosa com intercalagdes decimétricas de areia média a grossa. Em
locais distribuidos na area predomina-se uma argila siltosa, observada também
estratigraficamente sotoposta ao pacote de argila arenosa; e em algumas areas ocorrem

camadas de areia fina a média, também sotopostas ao pacote de argila arenosa.

As analises granulométricas realizadas no sedimento de fundo do lago e no solo do
aquifero caracterizaram texturalmente os materiais como areno siltoso e argilo arenoso,

respectivamente.

As condutividades hidraulicas medidas no entorno do lago variam entre 8,12x10°m/s a
1,7x10"m/s, enquanto que no restante da area fabril as condutividades hidraulicas medidas
variam entre 1,08x10°m/s e 5,20x10"m/s, caracterizando sedimentos relativamente

permeaveis.

O contexto hidrogeolégico da area fabril € caracterizado pela influéncia do lago em relagéo
ao aquifero, onde os gradientes verticais variam entre 11% na porgao oeste a 37% na porgéo
norte do lago em época de estiagem e entre 3% e 5% (porg¢ao oeste) em época de verao. Ja os
gradientes hidraulicos verticais entre os pogos PM-10 e PM-10P localizados na margem oeste
do lago sao iguais a 22% e 9% para verao e inverno, concluindo-se que o lago influencia o
aquifero verticalmente em maior proporgao na época de inverno e que o maior gradiente vertical
observado entre os PM-10 e PM-10P na margem oeste do lago é resultante da maior recarga
nas areas nao impermeabilizadas em época de verdo e a menor influéncia do lago na recarga
do aquifero nessa época.

Lateralmente, os maiores gradientes hidraulicos, bem como as velocidades de fluxo sao
observados no entorno proximo do lago também em época de estiagem, quando o lago
contribui mais com a recarga no aquifero. Os gradientes hidraulicos e as velocidades de fluxo
diminuem com o distanciamento do lago até aumentarem novamente devido a influéncia das
zonas de descarga locais constituidas pelos cérregos localizados no rumo leste e oeste da area
fabril, porém as maiores velocidades observadas em diregdo aos corregos, nao sao tao
expressivas quanto as observadas no entorno préoximo do lago:

e Em margo de 2005, o maior gradiente hidraulico observado foi de 3% entre o lago e
0 PM-13 (porgdo SE) e o menor gradiente de <1% entre o lago e PM-57 (rumo S),
com média de 1%. A maior velocidade observada foi de 121,0m/ano entre o lago e o

PM-13 (por¢ao SE), a menor velocidade foi de 0,2m/ano entre o PP-01 e o PM-09
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(porgao W), com média igual a 22,7m/ano. Rumo aos cérregos, o gradiente médio
calculado foi de 2% e a velocidade média de 19,5m/ano.

e Em outubro de 2005, o maior gradiente hidraulico observado foi de 20,9% entre o
lago e o PM-10 (porcdo W) e o menor gradiente de <1% entre as equipotenciais
565/564manm na porgao SE, com média de 3%. A maior velocidade observada foi
de 320,3m/ano entre o lago e o PM-13 (por¢ao SE), a menor velocidade foi de
1,3m/ano entre o PM-01 e o PM-09 (por¢cao W), com média igual a 52,0m/ano.
Rumo aos corregos, o gradiente médio calculado foi de 2% e a velocidade média de
15,2m/ano.

Os maiores gradientes hidraulicos foram observados no entorno préximo ao lago na porgao
W, tal fato esta relacionado a menor sec¢ao transversal de fluxo observada no PM-10,
aumentando o gradiente hidraulico, j& que n&do se observou relagdo entre o gradiente e as
condutividades hidraulicas. Mesmo apresentando maior gradiente, as maiores velocidades
encontram-se no entorno préximo do lago na por¢do SE, devido a presenga de maior
condutividade hidraulica. O maior gradiente hidraulico na porgdo W ocorre somente em época
de estiagem, sofrendo redugao de aproximadamente 10 vezes no verao devido a maior recarga
nas areas nao impermeabilizadas nessa época. Os menores gradientes hidraulicos foram
observados rumo S/SE do lago, devido a ndo contribuicdo do lago e a auséncia das zonas

locais de descarga rumo leste e oeste.

A agua subterrdnea do aquifero raso do entorno do lago receptor de efluentes tratados
sofreu impacto e esta contaminada pelo boro, com concentragcbes acima do limite de
intervengao (CETESB, 2005). Além do boro, a agua subterrdnea também apresenta
concentragbes andmalas de sédio e cloreto, porém abaixo do limite de potabilidade (MS, 2004).

O impacto foi causado devido ao descarte dos efluentes inadequadamente tratados,
inserindo uma carga significativa de boro, sddio e cloreto no lago, constituindo fonte primaria de
contaminagao pontual. Outra fonte de impacto do subsolo também foi identificada na porcao SE
do lago, constituida por vazamentos do sistema coletor de efluentes, composto por tubulagdes
subterrdneas e pogos coletores (PARs) subterrdneos de concreto. Tais hipoteses foram
confirmadas através das seguintes comprovagdes:

e Altas concentragdes de boro na agua do lago em julho de 2003, dois meses apos o
cessar da fonte primaria (eliminacao da utilizacdo dos 6leos sintéticos contendo
boro), seguida da redugdo de aproximadamente 95% na ultima campanha, dois
anos e meio apods o cessar da fonte primaria; concomitante com altas
concentragdes de boro no aquifero (1,05mg/L a 1,66mg/L), e no sedimento de fundo
do lago (320mg/kg a 92mg/kg).

107



As maiores concentragdes de boro no aquifero encontram-se no entorno proximo do
lago, diminuindo no sentido do fluxo subterraneo, até atingir a concentragdo de
background na area, com valores inferiores ao limite de detecgédo do laboratério,
que variou entre 0,05 e 0,01mg/L, em uma distancia de 120m do lago.
Paralelamente, na porcdo SE, observou-se altas concentragdes de boro em area
mais distante do lago devido a vazamento na tubulagdo subterrénea de efluentes
comprovada pela presenca de residuos derivados de petrdleo em amostras de solo
de sondagens localizadas ao longo da linha de efluente industrial, préximas aos
PARs 3A e 3A’.

Altas concentragdes de sodio e cloreto na agua do lago, observadas também na
agua subterranea. A influéncia do lago nas concentragbes desses ions & notéria na
campanha de outubro de 2005 (Figura 6.23), devido a pulso recente de langamento
de efluente do lago. Além dessas consideragdes, tais ions presentes em altas
concentragbes na agua do lago sao constiutintes das matérias primas utilizadas no
tratamento de efluentes: cloreto de calcio (CaCl,) e hidroxido de sédio (NaOH).
Correlagdo positiva entre a condutividade elétrica e os pardmetros B, Na’' e
bicarbonato HCO3; na campanha de margo de 2005, indicando que estes
parametros aumentam a mineralizacdo da agua nesta campanha, enquanto em
outubro de 2005, a CE se correlaciona positivamente com a maioria dos ions (B,
Na*, K*, Ca?, Mg*, CI' e HCOy3), devido ao evento de lancamento do efluente
préxima a data de coleta da campanha de outubro de 2005.

Correlacao positiva do SO4* com o Na* na campanha de margo de 2005 e com o CI
na campanha de outubro de 2005, indicando também fonte antropica para este
anion, confirmada pela composicdo da matéria prima utilizada no tratamento de
efluentes: acido sulfarico (H,SO,) e sulfato de aluminio [Alx(SO4)3].

llhas de maiores concentragbes dos ions cloreto e sédio no entorno dos pogos PM-
03, PM-05 e PM-12, semelhantes as ilhas de maiores concentragbes do boro para a
campanha de margo de 2005, caracterizando auséncia de langamento de efluente
préximo a essa data e areas de menor condutividade hidraulica no entorno dos
pocos PM-03 e PM-05, bem como a influéncia da outra fonte de impacto (PAR’s e

tubulagdes subterraneas) localizadas a montante do PM-12.
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Ainda com relagao ao boro é possivel concluir:

As concentragbes de boro diminuem com a distancia do lago, ndo sendo
observadas em uma distancia de 120m, devido ao mecanismo de adsorcédo e a
diluicdo. Além de diminuirem lateralmente, ha uma diminuigdo em profundidade
verificada nos pogos PM-10P, PZ-02 e PZ-03, porém concentragdes entre 0,8 e
0,2mg/L de boro ja alcangaram a profundidade de 10m.

Temporalmente, comparando-se as campanhas de marco e outubro de 2005, as
concentragbes de boro no lago e as maiores concentragbes no aquifero se
mantiveram, indicando relativo equilibrio quimico. No entanto, observou-se um
avanco da pluma caracterizado pelo aumento das concentracdées em pogos mais
externos ao lago (PM-18, PM-15, PM-01P, PP-02 e PP-03) e diminui¢ao relativa em
pocos do entorno mais proximo do lago (PM-10, PM-11 e PM-13), indicando que a

pluma ainda esta em movimento no sentido do fluxo.

Quanto ao comportamento geoquimico do boro pode-se concluir:

As maiores concentragdes de boro encontram-se no sedimento de fundo da porcéo
norte, onde o lago é mais profundo e em menor proporgdo no solo subjacente do
aquifero. As concentragdes do boro em volume nos sedimentos do fundo do lago e
do solo do aquifero sdo muito superiores aquelas observadas nas aguas.

O sedimento de fundo é constituido por areia siltosa, possuindo baixa porcentagem
de argila em relagdo ao solo subjacente do aquifero. Apesar de o boro ser
altamente adsorvido por argilas, também apresenta grande afinidade por hidroxidos,
principalmente de aluminio. Portanto, os principais responsaveis pela adsor¢ao do
boro no sedimento de fundo sdo os hidréxidos de aluminio (gibbsita), além da
caulinita.

A despeito de as maiores concentragdes de boro total ocorrerem onde os
sedimentos possuem pH acido, conteido de matéria organica baixo a alto e CTC
médio a alto, o principal responsavel pela maior adsor¢do do boro no sedimento de
fundo é o pH alcalino da agua do lago, segundo o proprio mecanismo de adsorgéo
do boro.

O fato do pH do sedimento de fundo ser muito acido em relagdo ao pH da agua do
lago pode ser explicado pelos seguintes mecanismos: o pH acido do sedimento de
fundo pode ser resultante da ocorréncia de maior degradagdo de matéria organica
na interface do sedimento de fundo; enquanto que o pH alcalino do lago pode estar

relacionado a alta atividade fotossintetizante do fitoplancton, que consume os ions
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H*, conferindo-lhe a caracteristica de tamponamento, o que também explica o
aumento consideravel nas concentragdes do ion H* no aquifero.

e Um equilibrio quimico entre os meios que contém o boro foi alcangado apods
aproximadamente dois anos e meio do cessar da fonte, considerando a diminui¢ao
das concentragdes de boro na agua do lago e no sedimento de fundo ao longo do
tempo, no entanto, ndo foi observado um aumento significativo das concentragdes
de boro no solo do aquifero e nem na agua subterrdnea, cujas concentragbes
permaneceram no geral constantes, consequéncia do proprio consumo da massa
contaminante inicial através da adsor¢do no sedimento de fundo do lago e no solo
ao longo do caminhar da pluma no aquifero, observado na ultima campanha
(outubro de 2005).

Quanto a caracterizagao hidrogeoquimica das aguas, a maior parte das amostras sao
bicarbonatadas sédicas, com concentracdes variaveis de sulfato (SO,*) e secundariamente as
amostras sao classificadas entre mistas e cloretadas sodicas, também com concentragbes

variadas de sulfato (SO4?).

A caracterizacdo espacial das variagdes composicionais da agua para a campanha de
mar¢o de 2005 demonstra que a primeira auréola delimitada a aproximadamente 20m do lago &
de composigao bicarbonatada sddica igual a composigao do lago, a segunda auréola delimitada
a aproximadamente 45m, de composi¢cdo mista resultante da mistura entre a bicarbonatada
sodica do lago com a cloretada sédica observada na terceira auréula, advinda provavelmente
de um pulso antigo de langamento de efluentes, que ainda nao alcangou a quarta auréola
novamente de composicdo bicarbonatada sdédica, devido a diluicdo associada a dispersao

mecanica do cloreto ao longo do fluxo.

Os processos hidrogeoquimicos que podem estar ocorrendo na zona saturada na area em
estudo sdo: (1) agbes antropogénicas identificadas através dos pulsos de langamento de
efluente no lago caracterizados pelas concentragbes andmalas de cloreto, sddio e sulfato na
agua do lago, mais altas na campanha de outubro de 2005; (2) dispersao mecéanica identificada
pela diminuicdo das concentragbes de cloreto, sobretudo na porgao W mais distante do lago; (3)
adsorgao e dispersdo mecanica identificadas pela diminuigdo das concentragdes de boro na
agua do lago e na agua subterranea, sobretudo na por¢gao W mais distante do lago; (4) troca
ibnica comprovada pelas baixas concentragdes de calcio na agua subterrdnea e altas

concentragdes do calcio lixiviado nas amostras de solo.
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8.RECOMENDACOES

Recomenda-se a nao utilizacdo de dleos sintéticos contendo boro para n&do haver novo
aumento das concentragdes na agua subterrdnea, concomitante ao cessar do langamento de
efluentes tratados no lago, visando reduzir as concentragdes de sodio e cloreto na agua

subterranea.

Recomenda-se a manutengao do pH alcalino do lago para ndo haver mobilizagdo do boro
adsorvido no sedimento de fundo para a agua do lago, evitando consequentemente o aumento

das concentracdes de boro no aquifero.

Recomenda-se monitoramento inicialmente quadrimestral durante um ano hidrolégico da
qualidade da agua do lago e do aquifero para boro e ions maiores, apoés instalagao de pocos de

monitoramento a jusante dos PMs 12, 14, 15, 18 e 19.

Atividades consideradas necessarias para a melhor compreensio dos aspectos levantados

na area em estudo durante o presente trabalho sdo sugeridas para trabalhos futuros:

e Melhor caracterizagdo do comportamento do boro no sedimento de fundo através de
extragbes sequenciais do boro e ensaios (batch tests) com variagcdo do pH, analises
quimicas dos principais 0xidos nos sedimentos de fundo e no solo subjacente, analise
quimica e mineralégica na fragédo argila e na fragdo pesada dos sedimentos de fundo e
do solo subjacente, medigdo do Eh, pH e OD do sedimento de fundo e da interface
sedimento / agua in situ, analises quimicas para ions maiores e boro na agua da
interface, analises quimicas qualitativas em particulados utilizando-se MEV, todos os
itens concomitantes com o aumento do numero de pontos amostrados pelo menos para

dez.

e Melhor caracterizagdo da composi¢cdo hidrogeoquimica da agua subterrdnea natural
determinando-se o background local para os ions maiores (sugerindo-se o PM-57),
analise quimica do efluente langado para ions maiores, campanha de amostragem de
agua para ions maiores logo apés um pulso de langcamento de efluente no lago e
posteriormente mensais ao longo de um ano hidrolégico na auséncia de outros pulsos
de langamento, amostragem da agua do lago concomitante com a agua subterranea
aumentando-se o numero de pontos amostrados para dez e pelo menos em duas

profundidades distintas.

e Melhor caracterizagdo hidrogeoldgica através da instalagdo de pelo menos trés pogos

adicionais rumo sul do lago para medigao de carga hidraulica geral em pelo menos duas
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campanhas ao longo de um ano hidrolégico e confecgdo de novos mapas
potenciométricos.

e Aprimorar os modelos matematicos de fluxo e transporte realizados através da validagao
para as campanhas de margo e outubro de 2005.

112



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ACCIOLY, J.C. & NEVES, M.F.S. (1976) Determinacao de boro em aguas do estado do Piaui,

Brasil. Ciéncia Agronémica, v. 6, n. 1-2, p. 3-5.

ADRIANO, D.C. (1986) Trace elements in terrestrial environment. New York, Springer — Verlag.
533p.

ALMEIDA, F.F.M. de; BRITO NEVES, B.B.; FUCK, R.A.; HASUI, Y. (1977) Provincias
estruturais brasileiras. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, 8., Campina
Grande, 1977. Atas. Campina Grande, SBG, p. 363-391.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1997) Construgdo de pocos de

monitoramento e amostragem. NBR 13895/97.

BARBER, L.B.; THURMAN, E.M.; SCHROEDER, M.P.; LE BLANC, D.R. (1988) Long-term fate
of organic micropollutants in sewage-contamined groundwater. Environmental Science and
Technology, v. 22, p. 205-211.

BIGGAR, J. W. & FIREMAN, M. (1960) Boron adsorption and release by soils. Soil Science
Society of America Proceedings, v. 24, p. 115-120.

BINGHAM, F.T.; PAGE, A.L.; COLEMAN, N.T.; FLACH, K. (1971) Boron adsorption
characteristics of selected amorphous soils from Mexico and Hawaii. Soil Science Society

of America Proceedings, v. 35, p. 546-550.

BONACIN SILVA, AL. (2001) Caracterizacdo ambiental e estudo do comportamento do
chumbo, zinco e boro em area degradada por indUstrias ceramicas — regido dos lagos de
Santa Gertrudes, SP. Sao Paulo, 229p. Dissertagao (Mestrado) — Instituto de Geociéncias,

Universidade de Sao Paulo.

BOUWER, H. & RICE, R.C. (1976) A slug test for determining hydraulic conductivity of
unconfined aquifers with completely or partially penetrating wells. Water Resources
Research, v. 12, p. 423-428.

MINISTERIO DA SAUDE (2004) Norma de qualidade da 4gua para consumo humano. In: Diario
Oficial da Uniao. Brasilia, DO/IN. Ano CXLI, n. 59, p. 266-270.

BROOKINS, D.G. (1988) Eh-pH diagrams for geochemistry. New York, Springer — Verlag. 176p.

BUNDSCHUH, J.; FUERTES, A.; BAUDINO, G.; GARCIA, R.; BALKE, K.-D. (1994)
Investigation and modelling transport and adsorption of boron in the groundwater of Lerma
Valley, Argentina. Hydrological Chemical and Biological Processes of Transformation and

Transport of Contaminants in Aquatic Environments, v. 219, p. 185-193.

113



CARNEIRO, C.D.R.; HASUI, Y.; GIANCURSI, F.D. (1976) Estrutura da Bacia de Taubaté na
regiao de Sao José dos Campos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 29.,
Ouro Preto, 1976. Anais. Ouro Preto, SBG, v.4, p. 247-256.

COMMUNAR, G.; KEREN, R.; LI, F. (2004) Deriving boron adsorption isotherms from soil
column displacement experiments. Soil Science Society of America Journal, v. 68, p. 481-
488.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (1998) Relatério de
gualidade das aguas subterraneas do Estado de Sao Paulo. Sdo Paulo, CETESB. 106p.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (1999) Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas. S&o Paulo, CETESB - GTZ. 385p.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (2001) Relatério de
estabelecimento de valores orientadores para solos e aguas subterrdneas no Estado de
Sao Paulo. Sao Paulo, CETESB. 247p.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (2004) Areas Contaminadas
no Estado de Sao Paulo. Sao Paulo, CETESB. 1336p. URL

http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/relatorios.asp

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (2005) Valores orientadores
para solos e aguas subterraneas do Estado de S&o Paulo. In: DIARIO OFICIAL DO
ESTADO DE SAO PAULO (2005) Sao Paulo, DO/IO, v. 115, n. 225, p. 48. (Poder

Executivo, Sec¢éao I).

CORWIN D.L. (1986) A one-dimension model of chemical diffusion and sorption in satured soil

and aquatic systems. Journal of Environmental Quality, v. 15, p. 173-182.

COUCH E.L. & GRIM R.E. (1968) Boron fixation by illites. Clays and Clay Minerals, v. 16, p.
249-256.

COX J.A,; LUNDQUIST G.L.; PRZYJAZNY A.; SCHMULBACH C.D. (1978) Leaching of boron

from coal ash. Environmental Science and Technology, v. 12, p. 722-723.

CUSTODIO, E.G. & LLAMAS, M.R. (1976) Hidrologia subterranea. Barcelona, Omega, v. 2.
1157p.

DAVIS, J.C. (1986) Statistics and data analysis in geology. New York, Wiley. 646p.

114



DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA DO ESTADO DE SAO PAULO (1977) Estudo de
aguas subterraneas, regido administrativa Ill e faixa litorAnea - S&o José dos Campos.
Séo Paulo, DAEE / ENCO. v. 3.

ELRASHIDI M.A. & O’'CONNOR G.A. (1982) Boron sorption and desorption in soils. Soil

Science Society of America Journal, v. 46, p. 27-31.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. (1979) Manual de métodos de
Andlise de solo. Servigo Nacional de Levantamento e Conservagdo de solos. Rio de

Janeiro, s. ed.

FRANGIPANI, A. & PANNUTI, E.L. (1965) Estudos hidrogeol6gicos na Bacia de Taubaté, entre

Jacarei e Quiririm. Boletim do Instituto Geografico e Geolégico de Sao Paulo, v. 42. 126 p.

GOLDBERG, S. & GLAUBIG, R.A. (1985) Boron adsorption on aluminium and iron oxide

minerals. Soil Science Society of America Journal, v. 49, p. 1374-1379.

GOLDBERG, S. & GLAUBIG, R.A. (1986a) Boron adsorption and silicon release by the clay
minerals kaolinite, montmorillonite, and illite. Soil Science Society of America Journal, v.
50, p. 1442-1448.

GOLDBERG, S. & GLAUBIG, R.A. (1986b) Boron adsorption on California soils. Soil Science
Society of America Journal, v. 50, p. 1173-1176.

GOLDBERG, S.; FORSTER, H.S.; HEICK, E.L. (1993) Boron adsorption mechanisms on oxides,
clay minerals, and soils inferred from ionic strength effects. Soil Science Society of
America Journal, v. 57, p. 704-708.

GOLDBERG, S.; FORSTER, H.S.; LESCH, S.M.; HEICK, E.L. (1996) Influence of anion

competition on boron adsorption by clays and soils. Soil Science, v. 161, p. 99-103.

GOLDBERG, S.; LESCH, S.M.; SUAREZ, D.L. (2000) Predicting boron adsorption by soils using
soil chemical parameters in the constant capacitance model. Soil Science Society of
America Journal, v. 64, p. 1356-1363.

GRIFFIN, R.A. & BURAU, R.G. (1974) Kinetic equilibrium studies of boron desorption from soil.
Soil Science Society of America Proceedings, v. 38, p. 892-897.

GUPTA, U.C.,; JAME, Y.W.; CAMPBELL, C.A.; LEYSHON, A.J.; NICHOLAICHUK, W. (1985)
Boron toxicity and deficiency: a review. Canadian Journal of Soil Science, v. 65, p. 381-
409.

HASUI, Y.; PONGANO, W.L.; BISTRICHI, C.A.; STEIN, D.P.; GALVAO, C.A.C.F.; GIMENEZ,
A.F.; ALMEIDA, MA.;; PIRES NETO, A.G.; MELO, M.S. de; SANTOS, M.C.S.R. dos

115



(1978a) Geologia da regido administrativa Il (Vale do Paraiba) e parte da regiao

administrativa Il (Litoral) do Estado de Sdo Paulo. Sdo Paulo, IPT.

HASUI, Y. & PONCANO, W.L. (1978) Organizacéo estrutural e evolugdo da Bacia de Taubaté.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 30., Recife, 1978. Anais. Recife, SBG, v.
1, p. 368-381.

HASUI, Y. (1982) The Mantiqueira Province: archean and proterozoic evolution. Revista

Brasileira de Geociéncias, v. 12, p. 167-171.

HATCHER, J.T. & BOWER, C.A. (1958) Equilibria and dynamics of boron adsorption by soils.
Soil Science, v. 85, p. 319-323.

HOLLIS, J.F.; KEREN, R.; GAL, M. (1988) Boron release and sorption by fly ash as affected by
pH and particle size. Journal of Environmental Quality, v. 17, p. 181-184.

HOUNSLOW, A.W. (1994) Water quality data: analysis and interpretation. Boca Raton, CRC
Press/Lewis Publishers. 397p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (2000) Censo demogréfico do
Brasil 2000. URL http://www.ibge.gov.br

INSTITUTO GEOGRAFICO CARTOGRAFICO (1978) Planta Topografica do Plano Cartogréfico
do Estado de S&o Paulo - Folha SF-23-Y-D-11-2-NE-A, (escala 1 : 10.000).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO (1978) Geologia
da regido administrativa Ill (Vale do Paraiba) e parte da regido administrativa Il (Litoral) do
estado de S&o Paulo. Livro texto e mapa geoldgico. Sdo Paulo, IPT. 78p. (escala 1 :
200.000).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO (1981) Mapa
geoldgico do Estado de S&o Paulo. Folha 2. Sdo Paulo, IPT. (escala 1 : 500.000).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO (1990) Geologia
das folhas Jacarei (SF.23-Y-D-II-3), Tremembé (SF.23-Y-B-V-4), Taubaté (SF.23-Y-D-II-2)
e Pindamonhangaba (SF.23-Y-B-VI-3), escala 1 : 50.000, Estado de S&o Paulo. Sao
Paulo, IPT.

JASMUND, K. & LINDNER, B. (1973) Experiments on the fixation of boron by clay minerals.
Proceedings of the International Clay Conference, 1972, p. 399-412.

JOHNSON, A.l. (1967) Specific yield — Compilation of specific yields for various materials.
United States Geological Survey Water-Supply Paper, 1662-D.

116



KEREN, R. & BINGHAM, F.T. (1985) Boron in water, soils, and plants. Advances in Soils
Sciences, v. 1, p. 229-276.

KEREN, R. & MEZUMAN, U. (1981) Boron adsorption by clay minerals using a
phenomenological equation. Clays and Clay Minerals, v. 29, p. 198-204.

KEREN, R.; GAST, R.G.; BAR-YOSEF, B. (1981) pH-dependent boron adsorption by Na-

montmorillonite. Soil Science Society of America Journal, v. 45, p. 45-48.

KEREN, R. & TALPAZ, H. (1984) Boron adsorption by montmorillonite as affected by particle
size. Soil Science Society of America Journal, v. 48, p. 555-559.

MARZADOORI, C.; ANTISARI, L.V.; CIAVATTA, C.; SEQUI, P. (1991) Soil organic matter
influence on adsorption and desorption of boron. Soil Science Society of America Journal,
v. 55, p. 1582-1585.

MERCK, E. (1990) Determinacién colorimétrica y fotométrica de boro con curcumina. 4p.

MOORE, J.W. (1989) Inorganic contaminants of surface water: research and monitoring

priorities. New York, Springer-Verlag. 334 p.

OKAZAKI, E. & CHAO, T.T. (1968) Boron adsorption and desorption by some Hawaiian soils.
Soil Science, v. 105, p. 255-259.

PARISOT, E.H.; GUIGUER JR., N.; REBOUCAS, A.C.; CABRAL JR., D.; DUARTE, U. (1985)
Monitoramento das aguas subterraneas adjacentes ao aterro sanitario de Taubaté (SP) —
primeiros resultados. Boletim do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo
(série cientifica), v. 16, p. 32-45.

PINHEIRO, C.H.R. (2001) Andlise de diferentes fatores na disposi¢cdo de metais pesados em
sedimentos lacustres no Parque Ecoldgico do Tieté. Sdo Paulo, 134p. Dissertagao

(Mestrado) — Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo.

RAIJ, B.VAN; QUAGGIO, J.A.; CANTARELLA, H.; FERREIRA, M.E.; LOPES, A.S.; BATAGLIA,
0O.C. (1987) Analise de solos para fins de fertilidade. Campinas, Fundagao Cargill, 1987.
170p.

REIMANN, C. & CARITAT, P.de (1998) Chemical elements in the environment: factsheets for

the geochemist and environmental scientist. Berlim, Springer-Verlag. 397p.

RHOADES, J.D.; INGVALSON, R.D.; HATCHER, J.T. (1970) Laboratory determination of
leachable soil boron. Soil Science Society of America Proceedings, v. 34, p. 871-875.

117



RICCOMINI, C. (1989) O rift continental do sudeste do Brasil. Sao Paulo, 256p. Tese

(Doutorado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo.

ROSS, J.L.S.; MOROZ, I.C. (1977) Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sao Paulo. Sdo Paulo,
Laboratério de Geomorfologia, DG/FFLCH/USP / Laboratério de Cartografia Geotécnica,
IPT/FAPESP, v.1. (escala 1 : 500.000).

SCHOU, J.S.; JANSEN, J.A.; AGGERBECK, B. (1984) Human pharmacokinetics and safety of
boric acid. Archives of Toxicology, v. 7 (Suppl), p. 232-235.

SIMS, J.R. & BINGHAM, F.T. (1967) Retention of boron by layer silicates, sesquioxides and soil
materials |. Layer silicates. Soil Science Society of America Proceedings, v. 31, p. 728-
731.

SIMS, J.R. & BINGHAM, F.T. (1968) Retention of boron by layer silicates, sesquioxides and soil

materials Il. Sesquioxides. Soil Science Society of America Proceedings, v. 32, p. 364-369.

SIMSIMAN, G.V.; CHESTERS, G.; ANDREN, AW. (1987) Effect of ash disposal ponds on
groundwater quality at a coal-fired power plant. Water Research, v. 21, p. 417-426.

SPOSITO, G. (1989) The chemistry of soils. New York, Oxford Press. 277p.

STUMM, W. & SCHONOOR, J.L. (1995) Atmospheric depositions: impact of acids on lakes. In:
LERMAN, A.; IMBODEN, D.M.; GAT, J.R., eds. Physics and Chemistry of Lakes. 2% ed.
New York, Springer-Verlag. p. 185-215.

STUMM, W. & MORGAN, J.J. (1996) Aquatic chemistry. New York, John Wiley & Sons. 1022p.

SUGUIO, K. (1973) Determinagado das propriedades das rochas sedimentares em laboratério.

In: Introducao a sedimentologia. Sdo Paulo, Edgard Blucher. p. 26-175.

THOMPSON, J.A.J.; DAVIS, J.C.; DREW, R.E. (1976) Toxicity, uptake and survey studies of

boron in the marine environment. Water Research, v. 10, p. 869-875.

U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (1985) Practical guide for groundwater
sampling. [Postscript file]. URL http://www.epa.gov/swerust1/cat/pracgw.pdf

U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (1994) Integrated Risk Information System.
URL http://www.epa.goVliris/

U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (2004) Method study 37 - SW-846 method
3050, acid digestion of sediments, sludges and soils by AA-direct aspiration. URL
http://cfpub.epa.gov/si/osp sciencedisplay.cfm?dirEntrylD=30330&ref site=S|&kwords=S
OILS

118



U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (2004) Interlaboratory study of inductively
coupled plasma atomic emission spectroscopy method 6010 and digestion method 3050.
URLhttp://cfpub.epa.gov/si/osp _sciencedisplay.cfim?dirEntrylD=37444&ref site=SI&kword
s=SOILS

WAGOTT, A. (1969) An investigation of the potential problem of increasing boron concentrations

in rivers and water courses. Water Research, v. 3, p. 749-765.
WALKER, C.T. (1975) Geochemistry of boron. Benchmark Papers in Geology, v. 23, 414p.

WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY (2006) A citizen's guide to
understanding and monitoring lakes and streams. URL

http://www.ecy.wa.gov/programs/wa/plants/management/joysmanual/ph.html

WOODS, W.G. (1994) An introduction to boron: history, sources, users and chemistry.
Environmental Health Perspectives, v. 102 (suppl: 7), p. 5-11.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (1998) Environmental Health Criteria 204-Boron. Geneva,
WHO, 201p.

119



10. ANEXOS

120



ANEXO I

PERFIS DESCRITIVOS DAS SONDAGENS E POCOS
DE MONITORAMENTO (2004)
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com raizes e britas, predominantemente marrom,

Aterro de solo areno argiloso, por vezes arenoso (areia mal
selecionada) com argila, fridvel a moderadamente compacto,

laranja, marrom alaranjado, preto e marrom escuro.

Argila silto arenosa (areia fina a muito fina), pouco compacta a
compacta, com granulos de quartzo esparsos, angulosos a
subarredondados, predominantemente vermelha, com pigmentos
ocres, roseos, beges e brancos (variegada). Pode-se apresentar
também alaranjada e castanha acinzentada.

Revestimento PVC

Geomecanico 2"

Filtro PVC

Calda de bentonita

Aterro de solo argilo-arenoso com silte (areia fina a grossa),

pouco compacto a compacto. Observa-se grénulos de quartzo

esparsos, muito angulosos a subarredondados e pedriscos de

Selo de bentonita
(pellets)

NA estavel

Geomecanico 2"

NA de sondagem

Pré-filtro

CAP

quartzo e argila. Em porg6es pouco profundas, pode

apresentar raizes e britas. Coloragdo predominante laranja ou
laranja/ocre, laranja avermelhado e marrom alaranjado.

Camada de areia de fundigdo composta por areia fina a
grossa, predominante grossa, com argila, fridvel a mole, por
vezes com matéria organica, de coloragdo preta e cinza
escura, apresentando britas centimétricas a decimétricas,
pedacos de vidro, metal e borracha; escéria de fundigdo.

Argila arenosa, compacta a mole, com intercalagdes decimétricas
de areia mal selecionada, por vezes cascalhosa, com granulos e
até seixos centimétricos de quartzo esparsos na matriz,
subarredondados a angulosos, com coloragdo cinza clara e bege.

Areia fina a muito grossa, mal selecionada, com grdos
subangulosos a subarredondados, por vezes siltosa e/ou
argilosa, fridvel, com granulos e seixos angulosos a
subarredondados, predominantemente cinza clara,
secundariamente bege, laranja e amarela.

Argila siltosa, compacta a muito compacta, apresenta em
algumas porgdes, intercalagbes centimétricas de areia mal
selecionada (fina a grossa) argilosa a siltosa,
predominantemente cinza clara e vermelha com pigmentos
cinza, branco, ocre e bege.

Legenda de Odor:

0Q = Odor Quimico

S0Q = Sem Odor Quimico

OMO = Odor de Mat. Orgénica
LOMO = Leve Odor de Mat. Organ.

Perfis Geoldogicos

Local Parque das IndGstrias Taubaté , Brasil

Projeto Tese de Mestrado

Data : Doc. ref.: Edigdo
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Legenda de Solo:

Aterro de solo areno argiloso, por vezes arenoso (areia mal
selecionada) com argila, fridvel a moderadamente compacto,
com raizes e britas, predominantemente marrom,

laranja, marrom alaranjado, preto e marrom escuro.

Aterro de solo argilo-arenoso com silte (areia fina a grossa),
pouco compacto a compacto. Observa-se granulos de quartzo
esparsos, muito angulosos a subarredondados e pedriscos de
quartzo e argila. Em porg8es pouco profundas, pode
apresentar raizes e britas. Coloracdo predominante laranja ou
laranja/ocre, laranja avermelhado e marrom alaranjado.

Camada de areia de fundigdo composta por areia fina a
grossa, predominante grossa, com argila, fridvel a mole, por
vezes com matéria organica, de coloragdo preta e cinza
escura, apresentando britas centimétricas a decimétricas,
pedacos de vidro, metal e borracha; escéria de fundigéo.

Argila silto arenosa (areia fina a muito fina), pouco compacta a
compacta, com granulos de quartzo esparsos, angulosos a
subarredondados, predominantemente vermelha, com pigmentos
ocres, roseos, beges e brancos (variegada). Pode-se apresentar
também alaranjada e castanha acinzentada.

Argila arenosa, compacta a mole, com intercalagdes decimétricas
de areia mal selecionada, por vezes cascalhosa, com granulos e
até seixos centimétricos de quartzo esparsos na matriz,
subarredondados a angulosos, com coloragdo cinza clara e bege.

Areia fina a muito grossa, mal selecionada, com grdos
subangulosos a subarredondados, por vezes siltosa e/ou
argilosa, fridvel, com granulos e seixos angulosos a
subarredondados, predominantemente cinza clara,
secundariamente bege, laranja e amarela.

Argila siltosa, compacta a muito compacta, apresenta em
algumas porgdes, intercalagbes centimétricas de areia mal
selecionada (fina a grossa) argilosa a siltosa,

cinza, branco, ocre e bege.

predominantemente cinza clara e vermelha com pigmentos

Legenda de Odor:

0Q = Odor Quimico

S0Q = Sem Odor Quimico
OMO = Odor de Mat. Orgénica

LOMO = Leve Odor de Mat. Organ.

Perfis Geologicos
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Projeto Tese de Mestrado
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Concreto ™= i || [ selecionada) com argila, fridvel a moderadamente compacto, compacta, com granulos de quartzo esparsos, angulosos a S0Q = Sem Odor Quimico
A1 B com raizes e britas, predominantemente marrom, subarredondados, predominantemente vermelha, com pigmentos OMO = Odor de Mat. OraAnica
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u . - ranu u Z! i " A
P m Calda de bentonita : _ de areia mal selecionada, por vezes cascalhosa, com granulos e
Geomecanico 2 esp?trsos, mul_lto aEngquso§ a subarredor;dagos e pjdnscos de até seixos centimétricos de quartzo esparsos na matriz,
| Selo de bentonita quartzo e argila. Em porgoes pouco profundas, pode . subarredondados a angulosos, com coloracdo cinza clara e bege.
—(pellets) apresentar raizes e britas. Coloragdo predominante laranja ou -
laranja/ocre, laranja avermelhado e marrom alaranjado.
_ NA estavel e _ ) =
Filtro PVF : . Camada de areia de fundicio composta por areia fina a Areia ﬁnla a muito grossa, maldselecmnada, co:n graos
Geomecanico 2 NA de sondagem grossa, predominante grossa, com argila, fridvel a mole, por subangulosos a subarredondados, por vezes siltosa e/ou
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R X P o secundariamente bege, laranja e amarela.
pedagos de vidro, metal e borracha; escéria de fundigdo. P }C G ‘ _ .
Argila siltosa, compacta a muito compacta, apresenta em eris colo g ‘.C Os )
algumas porcdes, intercalagdes centimétricas de areia mal Local Parque das IndGstrias Taubaté , Brasil
CAP selecionada (fina a grossa) argilosa a siltosa, Projeto Tese de Mestrado

predominantemente cinza clara e vermelha com pigmentos
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o — 13E Lo algumas porgdes, intercalagdes centimétricas de areia mal
o5 o ¥ E Data de inicio: selecionada (fina a grossa) argilosa a siltosa,
Concreto ™« 1 N E 27/09/94 . predominantemente cinza clara e vermelha com pigmentos
ok [ 14; Data do término: cinza, branco, ocre e bege.
3 Tubo de A E Fim da Sondagem 27/09/04 *
Concreto i I ubo de Aco 155 - Solo argiloso preto pouco coeso e seco.Ocorrencia de

Revestimento PVC

Geomecanico 2" Calda de bentonita
| Selo de bentonita
(pellets)
. NA estavel
Filtro PVC

Geomecanico 2"

NA de sondagem

Pré-filtro |

Legenda de Odor:

0Q = Odor Quimico

SOQ = Sem Odor Quimico

OMO = Odor de Mat. Orgénica
LOMO = Leve Odor de Mat. Orgén.

torrdes milimétricos da mesmo composigéo.
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E Perfil de Sondagem E Perfil de Sondagem
S S-45 3 S-46
© ©
S S
E £ |88 E £ |28
S Representacdo S oS |c% 0 S Representacdo S oS |c% n
y— s 173} [ o (O] Y— s 173} [ o/ (O]
19) Grafica 3 S~ |STE u 19) Grafica 3 S~ |STE =
s 2N 2 c o jud 2N 2 c o
o € 'CI)HLL'-G_)D& o o € 'CI)HLL'-G_)D& ©
NA < dJoZ|Jro O < JaZ|JdLo O
0 E | N T 0 E T
g: g: %
; SOQ ; ““““““““““““““ SOQ
2E 2E
3E Fim da Sondagem. ~ 3E
4 ; 4 ; Fim da Sondagem.
5E& 5E&
6E 6E
7E 7E
8 E . 8 = ob e
= Observagoes: E servacbes: N
9 E Localizacdo: Porcdo N do lago, préximo ao PZ-05 9 E Localizagao:Porgao SE do lago, proximo ao PM-13
E Diametro (pol.): 3" E Diametro (pol.): 3"
E Data de inicio : 01/04/05 Data do término : 01/04/05 E Data de inicio : 01/04/05 Data do término : 01/04/05
10 10
3 Medicdo do NA : 01/04/05 VL 3 Medicdo do NA : 01/04/05 >
115 Medicdo do NA : 01/04/05 w 115 Medicdo do NA : 01/04/05 w
[0} -
g S 47 0Q = Odor Quimico
o SOQ = Sem Odor Quimico
© . e g2 OMO = Odor de Mat. Organica
3 o
=) Representacao 5 P8 [®o~ o LOMO = Leve Odor de Mat. Organ.
o Grafica 4 5< |535¢ u
a € |Eowl|Eca S
< |38=|8922| o
0k
= Legenda de Solo:
1 %
—————————————— Aterro de solo areno argiloso, por vezes arenoso (areia mal
> selecionada) com argila, fridvel a moderadamente compacto,
com raizes e britas, predominantemente marrom, secundariamente
laranja, marrom alaranjado, preto e marrom escuro.
3
Aterro de solo argilo-arenoso com silte (areia fina a grossa),
4 Fim da Sondagem pouco compacto a compacto. Observa-se granulos de quartzo
' esparsos, muito angulosos a subarredondados e pedriscos de
5 quartzo e argila. Em porgdes pouco profundas, pode
apresentar raizes e britas. Coloracdo predominante laranja ou
laranja/ocre, laranja avermelhado e marrom alaranjado.
6
Camada de areia de fundicdo composta por areia fina a
7 grossa, predominante grossa, com argila, fridvel a mole, por
vezes com matéria organica, de coloracdo preta e cinza
8 . escura, apresentando britas centimétricas a decimétricas,
Observagoes: pedacos de vidro, metal e borracha; escoéria de fundicdo.
9 Localizagdo: Por¢cdo W do lago, préximo ao PM-10
Didmetro (pol.): 3" Argila silto arenosa (areia fina a muito fina), pouco compacta a
E Data de inicio : 31/03/05 Data do término : 31/03/05 compacta, com granulos de quartzo esparsos, angulosos a
10 . subarredondados, predominantemente vermelha, com pigmentos
Medigdo do NA : 31/03/05 L
.(;N ) ocres, roseos, beges e brancos (variegada). Pode-se apresentar
11E Medigéo do NA : 31/03/05 h 4 também alaranjada e castanha acinzentada.

Argila arenosa, compacta a mole, com intercalagdes centimétricas
de areia mal selecionada, por vezes cascalhosa, com granulos e
até seixos centimétricos de quartzo esparsos na matriz,
subarredondados a angulosos, com coloragao cinza clara e bege.

Areia fina a muito grossa, mal selecionada, com graos
subangulosos a subarredondados, por vezes siltosa e/ou
argilosa, fridvel, com granulos e seixos angulosos a
subarredondados, predominantemente cinza clara,
secundariamente bege, laranja e amarela.

e Argila siltosa, compacta a muito compacta, apresenta em
e —— algumas porgdes, intercalagdes centimétricas de areia mal
77777777777 selecionada (fina a grossa) argilosa a siltosa,
*********** predominantemente cinza clara e vermelha com pigmentos
77777777777 cinza, branco, ocre e bege.
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ANEXO 11

RELACAO DE SONDAGENS E AMOSTRAS DE SOLO
(2004)



Profundidade D
Sondagens amostras de Data de P ~
. ~ . de Odor quimico ~ Parametros
Localizagcao (profundida solo amostra Observacoes .
amostragem . (OQ) analisados
de) . (intervalo gem
com liner(m)
amostrado-m)
1,0-1,6 sSoQ
2,0-2,6 sSoQ
. N 3,0-3,6 SoQ
Rumo NW da ETRI S 185’1%'\" 08 S-15 (6,0m) 22/06/04 e Boro
(8,10m) 4,0-4,6 soQ
50-5,6 sSoQ
6,0-6,6 Sle]e]
1,0-16 OMO
. 2,0-2,6 OMO
28m do PM-02 rumo NW 55 016 S-16 (2,0m) 22/06/04 X Boro
(5,0m) 30-36 OMO
4,0-4,6 LOMO
16m do PM-2 rumo NW S-17 10-16 sem amostragem X soQ B - X
(2,0m) 20-26 para analise OMO
1,0-16 sSoQ
20-26 S-18 (4,3m) OMO Boro
S-18/PM-09
15m da S-17 rumo W (8,00m) 3,0-3,6 23/06/04 SoQ -—-X---
40-4,6 sem amostragem OMO e
50-56 para analise OMO
Proxima ao lago — S-19/PM-10
montante da ETRI (4,20m) 1,0-1,6 S-19 (1,0) 23/06/04 LOMO S Boro
Proxima ao PM-10, na $-20/PZ-01 | oo, amostragem X | X OMO (0,3-2,0m) B - X
margem do lago (2,00m)
1,0-1,6 sSoQ
2,0-2,6 sSoQ
X 3,0-3,6 sSoQ
12m do FEO31UMO. | 521 (6,00m) S-21 (5,0) 23/06/04 e Boro
4,0-4,6 SOQ
50-5,6 sSoQ
6,0-6,6 SoQ
Porgédo SW do Pogo de 1,0-16 SoQ
A R . Odor quimico de
gua Residuaria (Caixa | S-22 (3,00m) 20-26 S-22 (3,0) 24/06/04 SOQ combustivel Boro
4N
) 3,0-3,6 oQ




Sondagens

Profundidade

ID das
amostras de

Data de

Localizacao (profundida ele solo amostra Qe GUITIED Observacdes PEGEIRIES
¢ p amostragem . (OQ) ¢ analisados
de) . (intervalo gem
com liner(m)
amostrado-m)
1,0-16 SOQ
Montante do Pogo de ) i 20-26 OMO
Agua Residuaria (Caixa | > 263’ i S-23 (3,0m) 24/06/04 - Boro
4R) (6,50m) 3,0-36 OMO
4,0-46 LOQ
v SoQ
_ Jusante do Pogo de . ) 20-26 soQ
Agua Residuéria (Caixa | > 274/2%'\" 12 S S-24 (4,0m) 24/06/04 X Boro
4A) (7,20m) 3,0-3,6 Slee]
40-4,6 S0Q
Préxima a margem do
lago, [‘nontante_do’F’p(;o S-25 (2,00m) 1.0-14 sem amos‘Erggem e s0Q e e
de Agua Residuaria para andlise
(Caixa 4A")
2majusante da 825 | S22A/PML3 10-14 | Semamostragem )\, | om0 (2,2-3,5m) S - -
(3,50m) para analise
1,0-1,6 sSoQ
Entre o PM-07 e a S-25A S-26 (3,2m) 2,0-2,6 S-26 (3,0m) 25/06/04 sSOQ ——-X--- Boro
3,0-3,6 OMO
1,0-1,6 sSOoQ .
5026 p— Odor quimico de
5m da S-22 rumo SW S-27 ) ) sem amostlragem . combustivel/ e
(4,6m) 3,0-36 para analise FOQ (3,5-4,5m) Manchazgretas de
4,0-4,6 FOQ
3,0-3,6 SO imi
10m da S-27 rumoW | S-28 (4,4m) sem amostragem | - _, Q Odor quimico de -
40-46 para analise LOQ combustivel
10m da S-28 rumo W Oig%qbﬂg;sgl;je
(Area dos tanques de S-29 (3,0m) sem amostragem ——Xe- | e X--- 0Q (2,2-3,0m) Manch d -—-X---
Propano) anchas pretas de
HC
10m da S-29 rumo W Odor quimico de
(Area de onde foram 20 (2 00m) | cam amactracem | v e . combustivel/ |
removidos tanques S-30 (3,00m) | sem amostragem X X 0Q (2,7-3,0m) Manchas pretas de X
subterraneos de Diesel) HC
10m da S-30 rumo N
(Montante da antiga area Presenga de matéria
S-31(3,0m) sem amostragem e SECCT IS X--- OMO (2,6-3,0m) ——-X---

com tanques
subterréneos de diesel)

organica




Sondagens

Profundidade

ID das
amostras de

Data de

. ~ . de Odor quimico ~ Parametros
Localizacao (profundida amostragem solo amostra (0Q) Observacdes SRS ST S
de) . (intervalo gem
com liner(m)
amostrado-m)
15m da S-30 rumo S
(Jusante da antiga area S-32 (4,0m) sem amostragem X | X--- SoQ X X---
com tanques
subterraneos de diesel)
3,0-3,6 LOQ imi
18m da S-30 rumo WNW |  S-33 (4,0m) $-33 (3,0) 28/06/04 S qt‘)“mt'.co Ide Boro
4,0-46 LOQ combustive
1,0-16 sem amostragem soQ ——
30m da S-33 rumo NNW | S-34 (3,5m) para analise 28/06/04 —-—-X----
2,0-2,6 S-34 (2,0) Sle]e] Boro
1,0-1,6 SOQ
. 2,0-2,6 SOQ
5m do Pogo de Agua S-35 (PM-14) : Odor quimico
Residuéria (Caixa 4B) (7,0m) 30-36 §-35(3.0) 28/06/04 Loa indefinido Boro
4,0-4,6 SoQ
50-5,6 SOQ
1,0-1,6 SOQ
Esquina do antigo S-36 (PM-15) 20-26 S-36 (4.0) 28/06/04 soQ e Boro
Depésito de Oleos (7,0m) 30-36 ’ s0Q
4,0-4,6 LOMO
1,0-1,6 SOQ
Montante dos leitos de | & o (PM-16) 20-26 S0Q
separagéo agua/oleo da (7,4m) 3,0-3,6 S-37 (4,0) 29/06/04 SOQ ——=X-== Boro
ETRI 4,0-4,6 SOQ
50-5,6 sSoQ
1,0-16 sSoQ
Jusante da Utilidades e 5-38 20-26 s0oQ
Subestacéo (Area atual (5,8m) S-38 (3,0) 29/06/04 ——-X--- Boro
da FERRAME) ’ 3,0-3,6 sSOoQ
40-4,6 SoQ
Jusante do PP-07, Odor quimico
préxima ao Pogo de S-39 | i amectranem | v e ) . A e
Agua Residuaria da (1,4m) sem amostragem X X LOQ (0,8-1,4m) | indefinido / Aterro de X

Fundicédo de Aluminio

Areia de Fundigao




Sondagens

Profundidade

ID das
amostras de

Data de

Localizacao (profundida ele solo amostra Qe GUITIED Observacdes PEGEIRIES
¢ p amostragem . (OQ) ¢ analisados
de) . (intervalo gem
com liner(m)
amostrado-m)
1,0-16 LO o
540 (3,0) Q ~ Odor quimico
S-40 (PM-17) 20-2,6 FOQ indefinido / Odor
16m da S-39 rumo E (7,3m) 30/06/04 quimico de
' 3,0-3,6 SOQ combustivel (6,9-
S-40 (4,0) 71 Boro
40-46 soQ )
1,0-16 oQ
] : i 20-26 0oQ Odor quimico
Jusante do PP-07, | S-41 (PM-18) S-41 (4,0) 30/06/04 indefinido / Aterro de Boro
esquina da Moldagem (7,0m) 30-36 OMO Areia de Fundicao
40-46 LOMO
1,0-1,6 sSoQ
S-42 (2,0) Boro
Sxima 3 i . 2,0-2,6 OMO
Proxm;‘e; gﬁacalxas (? 54;) 30/04/04 e
' 30-3,6 sem amostragem OMO e
40-46 para analise soQ
1,0-1,6 sSoQ
- - 20-2,6 sSoQ
Jusante do PP-04 S-43 (EM 19) S-43 (3,0) 01/07/04 - Boro
(7,0m) 3,0-36 s0Q
40-4,6 S0Q
1,0-1,6 sSoQ
2,0-2,6 sSoQ
- - 3,0-3,6 sSoQ
Jusante do PM-20 | 544 (PM-20) S-44 (6,0) 01/07/04 X Boro
(8,8m) 40-46 soQ
5,0-5,6 sSoQ
6,0-6,6 SoQ
Area emersa do lago PZ-02 (3,5m) | sem amostragem emXeme | e X-==- OMO (2,0-3,5m) —X--- | e X---=
1,5m do PZ-02 para
dentro da area emersa PZ-03 (5,4m) | sem amostragem B G e IR X-==- OMO (2,0-5,0m) —X--- | - X-=-
do lago
Préxima ao PM-13, no PZ-04 (3,5m) | sem amostragem e Xeme | e X---- OMO (0,0-3,5m) —X-- | - X---

limite da margem do lago




Profundidade

ID das

Sondagens amostras de Data de P A
. ~ . de Odor quimico ~ Parametros
Localizacéo (profundida solo amostra Observacoes -
amostragem . (OQ) analisados
de) . (intervalo gem
com liner(m)
amostrado-m)
i X LOQ (0,0-1,6m) Areia de fundigdo
. P.ro><|ma ao PP-07, no PZ-05 (3,0m) | sem amostragem B N D o e T X---
limite da margem do lago OMO e
1,2-14* LOQ Areia de fundigéo
1,4 -15* LoQ
S-45(1,7-1,9) 01/04/05
1,5-1,7* 0oQ - -
Préxima ao PZ-05. na Analise Granulométrica
' S-45 (2,8m) 1,7-1,9* OMO /DRX/CTC/M.O./pH
margem N do lago X /B
1,9-2,1* OMO
2,1-2,5* S-45(1,7-1,9) 28/10/05 OMO
25-28" OMO
1,8-2,2* S-46 (1,8 —2,2m) | 01/04/05 SOQ —m=X=em -, -
Proxima ao PM-13. na Analise Granulométrica
margem SE do lago S-46 (3,5m) 2,5-3,0" S-46 (1,8—2,2m) | 28/10/05 OMO Presenga dg matéria /DRX/ CT/CB/ M.O./pH
3,0 - 3.4* ' ' OMO orgéanica
1,1-1,5* SOQ
1,5-1,8* S-47 (1,1 -1,5m) | 31/03/05 sSoQ
Préxima ao PM-10. na 18-19 soQ Analise Granulométrica
margem W do lago S-47 (3,9m) 32-34 OMO - / DRX/ CT/CB/ M.O./pH
3,4-3,5" OMO
S-47 (3,4 -3,5m) | 28/10/05
3,6-3,7* OMO
3,7-3,9* OMO
Jusante do PM-12, ao
lado do Tratamento S-48 (7,6m) sem amostragem e Xeeem | e X-==- SOQ —X--- | - X-=-

Térmico

OMO - Odor de matéria organica; LOMO — Leve odor de matéria organica; FOMO — Forte odor de matéria orgéanica;

0OQ - Odor quimico; SOQ — Sem odor quimico; LOQ - Leve odor quimico; FOQ — Forte odor quimico;

DRX — Difragéo de raio X; CTC — capacidade de troca cationica; M.O. — matéria organica; B — boro;

* amostragem diretamente do trado para saco de plastico hermético do tipo zip.




ANEXO 111
MEDICOES DE NIVEL DE AGUA



Pontos de Cota do N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
medicao de N.A. tubo (M) (26/07/03) | (01/09/03) | (27/07/04) | (14-15/10/04) | (DEZ/04) | (28/01/05) | (31/03/05) | (28/10/05)
PM-01 569,524 6,65 R v 5,72 6,39 R X--- 4,335 6,48
PM-01P 569,566 ——=X--- | ___ N X--- 6,43 R 4,75 4,38 6,53
PM-02 569,154 6,56 v 5,69 6,32 v 4,74 ——=X--- 6,415
PM-03 569,404 4,72 v 3,895 4,58 v 2,90 3,29 4,28
PM-04 569,296 6,03 v 4,76 5,50 R 4,57 3,64 5,29
PM-05 569,056 5,94 v 5,01 5,69 v 3,88 3,56 5,665
PM-06 569,254 6,37 v 5,46 6,13 v 4,52 4,06 6,22
PM-07 569,952 5,10 v 4,245 5,02 v 3,31 3,515 4,485
PM-08 569,367 | @ ---X--- |  ___ Xemm 5,99 6,60 v 5,10 4,565 6,74
PM-09 569,224 -—-X--- | ___ Xemm 5,43 6,51 R 4,96 4,48 6,61
PM-10 567,397 -—-X--- i ___ Xemm 1,91 3,03 v 0,62 0,79 2,68
PM-10P 567,538 ——=X--- | ___ N X--- 3,59 R 2,70 1,625 3,405
PM-11 569,890 ——-X--- Xemm 4,22 4,95 v 3,20 3,32 4,45
PM-12 569,903 ——=X--- | ___ Xemm 4,51 5,36 v 3,61 3,605 4,86
PM-13 567,049 ——-X--- Xemm 1,17 1,88 v 0,32 0,495 1,33
PM-14 569,603 -—-X--- i ___ Xemm 4,69 5,53 v 3,38 3,475 5,30
PM-15 569,481 ——=X-=- i ___ v 5,20 5,88 v 3,97 3,80 5,80
PM-16 569,209 ——=X--- | ___ Xemm 5,215 5,91 v 4,09 3,88 6,01
PM-17 569,765 ——-X--- L Xemm 4,25 4,95 v 3,23 3,71 4,69
PM-18 569,681 ——=X--- | ___ Xemm 4,25 5,01 v 3,25 3,89 4,90
PM-19 569,697 ——=X-=- | ___ Xemm 4,20 4,98 v 3,17 3,485 4,47
PM-20 569,608 ——=X-=- i ___ Xemm 6,04 6,67 v 5,17 4,635 6,75
PP-01 568,950 6,50 o Xeem 5,46 6,10 o Xemm 4,51 4,05 -—-X---
PP-02 569,319 6,45 « ——-X--- 6,19 « 4,31 4,14 6,28
PP-03 569,563 6,14 RV 5,46 5,95 I X--= 4,015 6,81
PP-04 568,949 4,05 S X--- | === X--- | ___ N X--- | === X--- | === X---
PP-06 567,707 2,82 X 2,07 2,69 I B X--= 1,37 2,20
PP-07 569,486 4,67 X 3,95 4,61 X 2,92 B X---
Pz-01 566,720 SRV . 1,065 L CE e N X--- | === S X---
PzZ-02 566,966 RV . 0,98 1,67 X 0,27 0,38 1,07
PZ-03 566,858 RV . 0,89 1,57 X 0,17 0,26 0,98
PZ-04 566,759 SV Xeme | aea Xemm 1,50 VAR B X-== -0,03 0,99
PZ-05 566,743 SV Xemm b e Xemm 1,80 X -0,07 -—-X--- 1,49
LAGO C.H. 566,054 RV 566,374 566,100 X 566,260 566,813 566,341
PM-21 568,977 B G X--= 5,91 6,46 ——=X-mm 5,03 4,49 6,565
PM-22 569,003 B G X--= 5,97 6,50 ——=X-mm 4,87 4,49 6,61
PM-23 568,772 B G X--= 7,21 7,43 ——=X-mm 5,63 5,67 7,88
PM-24 568,830 -—-X--- | === X--- 5,86 6,73 -—-X--- 5,25 4,945 6,78
PM-25 568,675 e X--- 6,05 6,62 -—-X--- 5,30 4,77 6,72




Pontos de Cota do N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
medicdo de N.A. | tubo (m) @ (26/07/03)  (01/09/03) | (27/07/04) @ (14-15/10/04) | (DEZ/04) | (28/01/05) | (31/03/05) | (28/10/05)
PM-26 568,615 e X—-- 6,15 6,76 v 5,04 4,96 6,825
PM-27 568,499 VAR — X 6,10 6,50 I 4,70 4,775 6,53
PM-28 569,260 VAR I — X 6,23 6,87 V- 5,64 5,16 6,915
PM-29 567,880 VA I — X 4,70 5,35 v 3,49 4,12 5,275
PM-30 569,160 VA B — X 4,62 5,48 v 3,91 4,22 5,47
PM-31 567,680 VAR B — VSN — X--- 4,71 v 3,28 3,78 4,12
PM-32 567,360 VAR B — VAR — N 4,47 I 3,10 3,60 4,48
PM-33 566,266 SxelTTT VAR — N 3,60 I 2,42 2,945 -
PM-34 568,926 VAR I — x— | N 6,12 I 4,78 5,10 6,105
PM-35 568,637 VA B — VAL — X-—- 5,73 v 4,48 4,83 5,77
PM-36 569,723 VA B — IVENEEE E— X--- 6,38 v 4,74 5,12 6,345
PM-37 568,866 xelTTT x— | = X-—- 5,69 V- 4,07 4,50 5,675
PM-38 567.349 ——=X=== | === X-== | == X-== | == X=-== i === X--- 2,58 3,48 4,42
PM-39 566.845 N e X--= X=-= X=-= 2,87 3,16 4,07
PM-40 565.072 e X-== 1 e X-== o X=== 1,47 1,80 TTXe—-
PM-41 567.992 ceXeme e N e N X--- 3,53 4,25 4,21
PM-42 567.992 N N X-== X=-= X=-= 3,27 3,83 4,795
PM-43 567.828 N N X--= X=- X=-= 331 3,91 4,89
PM-44 567.739 N N X=--= X=- X=-= 3,27 3,84 4,815
PM-45 567.648 N X—== | - X--= | X--= X=-= 3,38 3,905 4,75
PM-46 567.629 N N X--= X-- X=-= 3,17 3,73 4,68
PM-47 568.085 e X-== i o N Xom= oo X--- 3,70 4,31 5,15
PM-48 570,236 T — | - 7.42 . 5,87 5.49 7,595
PM-49 569,937 | — | D e 7,52 - 5,77 5,535 7,58
PM-50 570,152 e — | D e 7,72 e 5,87 5,685 7,765
PM-51 569,549 RV | N 7,47 e 5,66 5,56 v
PM-52 570,028 e — N 7,73 e 6,06 5,76 7,79
PM-53 569,478 IV — e 7,40 e 5,47 5,47 7,42
PM-54 565,899 e 2.92 e 2,15 e 0,78 0,82 2,16
PM-55 565,899 e 3,51 s 2,78 . 1,47 1,98 2,885
PM-56 566,849 xe- 4,61 - 3,95 I 2,70 3,24 4,005
PM-57 570,529 —Xee- 7,03 - 6,39 I 3,88 3,98 6,11
PM-58 569,549 —Xee- 6,75 5,60 6,28 I 4,64 4,175 6,30
PM-59 569,684 v 8,60 SxT VAR v 6,23 6,43 8,775
Cor. Pinhao | C.H. SRS VAR — x-— = v 553,245 v 553,380 553,315 553,730
Cor. Pinhdo 11* C.H. VA R — x-— | N 551,577 e 551,712 551,647 551,850
Cor.Pinhdo 111> C.H. [NV — x— | = X-mn 543,275 I 543,410 543,345 543,748
Cor. Judeu 1 C.H. SNV R — x—— | = X-mn 552,247 I 552,149 552,089 552,094
Cor Judeu 11> C.H. X X-— = N 546,239 I 546,141 546,081 546,200
Cor Judeu II* C.H. —==X=== | === X-== | === X=== 558,309 —==X=== 558,211 558,151 558,320




N.A. = nivel de agua; C.H. — Carga Hidraulica;  ---x--- medida n&o disponivel
Niveis de agua medidos em relagéo a boca do tubo do pogo nos pogos de monitoramento (PMs) e nos piezémetros (PZs); e aos marcos topograficos instalados no lago e nos cérregos.
PM — pogo de monitoramento, PP — pogo provisoério, PZ — piezémetro, LAGO — cota do nivel do lago, Cér. Pinhdo — cota do nivel nos cérregos.

*Cargas Hidraulicas extrapoladas pelo gradiente topografico dos corregos e pela espessura da lamina de agua nos pontos de medigdo (Cérrego Pinhao | e Coérrego do Judeu I).



ANEXO 1V
GRAFICOS DE SLUG TESTs



Ph-03 [Bouwwer & Rice]
Time: [2] B PmM-03

(glnl

Conductivity: 5.284E-5 m/s

Phi-04 [Bouwwer & Rice]
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Conductivity: 1.90E-6 miz



PR-0F [Bouwer & Rice]
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Conductivity: 8.12E-6 m/ds
PhA-09 [Bouwver & Rice]
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Conductraty: 1.76E-7 m/s
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Phi-12 [Bouwwer & Rice]
Time: [z] = M2
] 34 G 102 136 170

(glul

Conductivity: 2. 82E-6 mds

Time [=]
1 B3 126 189 252 313 = PM-19

Fuhid

1E-1 - e e

Conductiaty: 1.74E-6 m/s



Phi-29 [Bouwwer & Rice]
Time [] @ Ph-23
] B9 138 207 276 345

b

Conductivity: 1.07E-B mdz

Phi-20 [Bouwver & Rice]
Titne [=] = PmM-30
0 5 10 15 20 25

hhd

Conductraty: 1.52E-5 m/s



Phi-32 [Bouwer & Rice]
Titme [=] W Ph-32
1] 16 32 45 G4 g0

fhi

Conductivity: 7.33E-6 m/s

Phi-34 [Bouwer & Rice]
Time [=] = PM-34
0 3 G 9 12 15

hhd

Conductiaty: 3.55E-5 m/s



Phi-35 [Bouwer & Rice]
Time [=] ¥ PM-35

0 [ 12 15 24 30
1E+0 } ' :

hhd

Conductiaty: 7.98E-6 m/s

Phi-35 [Bouwer & Rice]
Time: [z] & PM-38

0 142 264 426 S 710
1E+0 - - : - :

ptiglu]

Conductraty: 3.72E-7 mds



Phi-39 [Bouwver & Rice]
Time [z] A Ph-38
] 36 72 103 144 180

ELLE

Conductidity: 2.00E-6 mds

Ph-4E6 [Bowswer & Rice]
Time [=] # PM-46
0 153 306 454 B12 il =33

Fuhd

Conductivity: 3.52E-7 miz



ANEXO V

CALCULOS DA VELOCIDADE DE FLUXO
SUBTERRANEO



JUL/2004

Porcédo do q 7 \Y
lago Pontos K (m/s) i (20) VvV (m/s) (m/ano)
Norte (N) Lago / PP-07 3,71E-6 | 5,46 | 3,12E-6 98,28
Lago / PM-18 3,71E-6 1,19 6,79E-7 21,42
Lago / PP-06 1,74E-6 3,68 9,62E-7 30,35
Lago / PM-19 1,74E-6 1,70 4,55E-7 14,35
Lago / PM-13 8,12E-6 5,50 6,87E-6 216,68
Lago / PM-12 2,80E-6 2,50 1,08E-6 33,96
Sul (S) Lago / PM-14 3,71E-6 2,98 1,70E-6 53,64
Lago/PM-10 | 2,80E-6 | 10,46 | 4,51E-6 | 142,10
Lago / PM-05 1,90E-6 4,70 1,37E-6 43,33
PM-16 /PP-01 | 2,80E-6 | 0,70 | 3,02E-7 9,51
PP-01 / PM-08 | 2,80E-6 0,24 1,03E-7 3,26

OQUTUBRO/2004 *iso = linha isopotencial = equipotencial (manm).

Po:g:‘; e Pontos K (m/s) i (20) VvV (Mm/s) V (m/ano)
Lago / PP-07 3,71E-06 8,74 | 4,99E-06 | 157,32
Lago / PM-18 3,71E-06 6,02 ~ 3,44E-06 108,36
iS0*566/565 3,71E-06 3,22 |
Norte (N) iso 565/564 3,71E-06 093 | 531E-07 | 16,74
iso 564/563 3,71E-06 1,17 ~ 6,68E-07 21,06
iso 563/562 1,08E-06 1,20
iso 562/561 1,08E-06 1,22 2,03E-07 6,39
is0 566/565 | 3,71E-06 | 2,02 | 1,15E-06 | 36,36
iso 565/564 3,71E-06 1,45 8,28E-07 26,10
Nordeste iso 564/563 1,08E-06 071 | 1,18E-07 | . 3,72 .
(NE) Lago / PM-35 2,11E-06 1,16 3,77E-07 11,88
. is0 563/562 | 2,82E-06 | 0,99 | 4,30E-07 | 13,54
iso 562/561 2,82E-06 1,43 6,20E-07 19,56
Lago / PP-06 1,74E-06 6,02 1,61E-06 50,82
Leste (E) e . —
Lago / PM-19 1,74E-06 2,92 7,82E-07 24,65
Lago / PM-13 8,12E-06 12,17 | 1,52E-05 | 479,45
Lago/PM-12 | 2,82E-06 | 4,29 | 1,86E-06 | 58,69
iso 566/565 8,12E-06 2,64 3,30E-06 104,00
Sudeste | is0565/564 | 2,82E-06 | 0,26 | 1,13E-07 | 3,56
(SE) Lago / PM-54 | 6,08E-06 0,50 | 4,68E-07 14,75
iso 564/563 7,30E-06 0,90
is0 563/562 | 2,82E-06 | 1,34 | 581E-07 | 18,33
iso 562/561 2,82E-06 1,59 6,90E-07 21,75
sul(s) |-L290/PM-14 | 3,71E-06 | 4,35 | 2/48E-06 | 78,30
Lago / PM-57 8,31E-06 0,52 6,65E-07 20,97
Lago / PM-10 2,80E-06 22,30 9,61E-06 302,94
Lago /PM-05 | 1,90E-06 | 569 | 1,66E-06 | 5245
PM-04 / PM-01 | 2,80E-06 1,08 ~ 4,65E-07 14,67
PM-01 / PM-09 | 1,70E-07 0,46
Oeste (W) iso 566/565 2,80E-06 6,54 |
iso 565/564 1,90E-06 4,33  1,27E-06 39,91
iso 564/563 2,80E-06 1,26
s 563/562 | 1,90E-06 | 0,83 | 2,43€-07 | 7,65
iso 562/561 1,90E-06 1,40 4,09E-07 12,91




MARCO/2005

Porlgzt()) <o Pontos K (m/s) i (90) V (m/s) V (m/ano)
Lago /iso* 566 | 3,71E-06 | 1,77 | 1,01E-06 |
Lago / PM-18 | 3,71E-06 1,36 7,76E-07
iso 566/565 3,71E-06 1,00 5,71E-07
Norte (N) | iso565/564 | 3,71E-06 | 1832 | 7,536-07 |
iso 564/563 3,71E-06 1,25 7,136-07 |
iso 563/562 1,08E-06 1,32 2,19E-07
iso 562/561 1,08E-06 1,42 2,36E-07
Lago / iso 566 | 3,71E-06 1,3  7,42E-07
iso 566/565 3,71E-06 1,3 3
iso 565/564 3,71E-06 0,86 4,
No(rngte iso 564/563 1,08E-06 0,98 1,63E-07 5,14
Lago / PM-35 | 2,11E-06 1,10 3,57E-07 11,26
iso 563/562 2,82E-06 1,75 7,59E-07 23,94
iso 562/561 2,82E-06 1,90 8,24E-07 26,00
Lago / PP-06 | 1,74E-06 2,51 6,72E-07 21,19
Leste (E) e
Lago / PM-19 | 1,74E-06 1,22 3,27E-07 10,30
Lago / PM-13 | 8,12E-06 3,07 3,84E-06 120,94
Lago / PM-12 | 2,82E-06 1,35 5,86E-07 18,47
Lago / iso 566 | 8,12E-06 0,25 3,12E-07 | 9,85
iso 566/565 8,12E-06 0,45 5,62E-07 17,73
S“{‘i‘éﬁte Lago / PM-54 | 6,08E-06 0,37 3,46E-07 | 1091
iso 565/564 2,82E-06 1,89 8,20E-07 25,86
iso 564/563 7,30E-06 2,06 | 2,31E-06 | 72,96
iso 563/562 2,82E-06 2,16 9,37E-07 29,55
iso 562/561 2,82E-06 2,23 9,67E-07 30,51
sul (S) Lago / PM-14 | 3,71E-06 1,42 8,10E-07 25,56
Lago / PM-57 | 8,31E-06 0,064 8,18E-08 2,58
Lago / PM-10 | 2,80E-06 2,34 1,01E-06 31,79
Lago / PM-05 | 1,90E-06 2,69 7,86E-07 | 24,80
PM-04 / PP-01 | 2,80E-06 0,88 3,79E-07 11,95
PP-01/PM-09 | 1,70E-07 0,23 6,02E-09 0,19
Lago / iso 566 | 2,80E-06 2,82 1,21E-06 38,31
Oeste (W) - S s,
iso 566/565 2,80E-06 1,14 4,91E-07 15,49
iso 565/564 1,90E-06 0,70 2,05E-07 6,45
iso 564/563 2,80E-06 1,30 5,60E-07 17,66
iso 563/562 1,90E-06 1,60 4,68E-07 | . 14,75
iso 562/561 1,90E-06 1,82 5,32E-07 16,78

* iso = linha isopotencial = equipotencial (manm).



OUTUBRO/2005

Porlgzt()) <o Pontos K (m/s) i (90) V (m/s) V (m/ano)
lago /50" 566 | 3,71E-06 | 3,28 | 1,876-06 |
lago/PM-18 | 3,71E-06 | 2,13 | 1,226-06 |
iso 566/565 | 3,71E-06 2,06 1,18E-06
Norte (N) iso 565/564 3,71E-06 1,27 7,25E-07
50564/563 | 3,71E-06 | 1,15 | 6,56E-07 |
50563/562 | 1,08-06 | 1,35 | 2,24E-07 |
iso 562/561 | 1,08E-06 1,44 2,39E-07
Lago / iso 566 | 3,71E-06 2,10 1,20E-06
iso 566/565 | 3,71E-06 1,82
iso 565/564 | 3,71E-06 1,71 |
No(rngte iso 564/563 | 1,08E-06 0,88 | 1,46E-07 4,61
iso 563/562 | 2,82E-06 1,20 = 16,42
Lago / PM-35 | 2,11E-06 1,27 | 4,12E- 13,00
iso 562/561 | 2,82E-06 1,56 6,77E-07 21,34
Lago / PP-06 | 1,74E-06 4,63 1,24E-06 39,09
Leste (E)
Lago / PM-19 | 1,74E-06 2,36 6,32E-07 19,92
Lago / PM-13 | 8,12E-06 8,13 1,02E-05 320,29
lago/PM-12 | 2,8%6-06 | 3,57 | 155606 | 4884
. Lago / iso 566 | 8,12E-06 3,27 4,08E-06 128,82
iso 566/565 | 8,12E-06 1,44 | 1,80E-06 56,73
S”(‘;gte Lago / PM-54 | 6,08E-06 055 |
iso 565/564 | 2,82E-06 0,29 1,26E-07 3,97
iso 564/563 | 7,30E-06 1,04 1,17E-06 36,83
iso 563/562 | 2,82E-06 1,69 7,33E-07 23,12
iso 562/561 | 2,82E-06 1,75 7,59E-07 23,94
sul (S) Lago / PM-14 | 3,71E-06 2,04 1,16E-06 36,72
Lago / PM-57 | 8,31E-06 0,51 6,52E-07 20,56
Lago / PM-10 | 2,80E-06 20,9 9,00E-06 | 283,92
Lago / PM-05 | 1,90E-06 6,15 | 1,80E-06 56,69
PM-04 / PM-01 | 2,80E-06 1,58 6,
PM-01/PM-09 | 1,70E-07 1,54 4,03E-08 1,27
Lago / iso 566 | 2,80E-06 | 18,46 | 7,95E-06 250,77
Oeste (W) - e S ——
iso 566/565 | 2,80E-06 7,77 3,35E-06 105,55
iso 565/564 | 1,90E-06 4,40 1,29E-06 40,56
iso 564/563 | 2,80E-06 1,47 6,33E-07 19,97
iso 563/562 | 1,90E-06 0,77 2,25E-07 7,10
iso 562/561 | 1,90E-06 1,14 3,33E-07 10,51

* iso = linha isopotencial = equipotencial (manm).



ANEXO VI
RESULTADOS DAS ANALISES GRANULOMETRICAS



IGCUSP - GSA - LABSED

Data: 30/03/05

Amostra: S-45 (1,7-1,9) 01/04/05

Massa dispersante (g): |1.00

*Antes da separacdo granulométrica*

*ApOs a separagdo granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 61.29(|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 32.6168
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 25.7100
Eliminagdo ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 58.3268
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.0508
PIPETAGEM
Granulometria| Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 -0,031 | 0:29 0:58 10.1300 9.5958 0.5142 0.0792 3.9600
0,031-0,016 | 1:56 3:52 9.2309 8.7759 0.4350 0.0657 3.2850
0,016 - 0,008 | 7:44 15:28 9.7065 9.3172 0.3693 0.0774 3.8700
0,008 - 0,004 | 31:00 62:00 9.4335 9.1216 0.2919 0.0574 2.8700
<0,004 123:00 | 246:00 10.0032 9.7487 0.2345 0.2345 11.7250
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) [Massa (g)] M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 0.0654 0.0687 0.1121 0.1121 granulo 0.11
2,000 - 1,410 0.3524 0.3703 0.6042 0.7163 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 0.7636 0.8024 1.3092 2.0255 areia mt.grossa 1.91
1,000 - 0,707 1.5945 1.6755 2.7337 4.7592 areia grossa
0,707 - 0,500 3.1376 3.2970 5.3793 10.1386 areia grossa 8.11
0,500 - 0,354 5.1218 5.3820 8.7812 18.9198 areia média
0,354 - 0,250 5.0283 5.2838 8.6209 27.5407 areia média 17.40
0,250 - 0,177 4.7820 5.0249 8.1986 35.7393 areia fina
0,177 - 0,125 5.5240 5.8046 9.4708 45.2101 areia fina 17.67
0,125 - 0,088 3.9142 4.1131 6.7108 51.9209 areia mt.fina
0,088 - 0,062 2.3330 2.4515 3.9999 55.9208 areia mt.fina 10.71
<0,062* (fundo) 5.7072 5.9971 silte/argila
0,062 - 0,031 3.9600 4.1612 6.7893 62.7101 silte grosso
0,031 -0,016 3.2850 3.4519 5.6321 68.3422 silte médio
0,016 - 0,008 3.8700 4.0666 6.6350 74.9772 silte fino
0,008 - 0,004 2.8700 3.0158 4.9206 79.8977 silte mt. fino 24.0
<0,004 11.7250 12.3207 20.1023 100.0000 argila 20.1
Total 58.3268 61.2900 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Amostra: S-46 (1,8-2,2) 01/04/05

Massa dispersante (g):

*Antes da separacdo granulométrica*

*ApOs a separagdo granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 62.03|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 25.2187
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 32.6100
Eliminagdo ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 57.8287
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.0727
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 0:29 0:58 13.6054 12.9532 0.6522 0.0080 0.4000
0,031 -0,016 1:56 3:52 13.6584 13.0142 0.6442 0.0554 2.7700
0,016 - 0,008 7:44 15:28 13.0790 12.4902 0.5888 0.0080 0.4000
0,008 - 0,004 31:00 62:00 13.7380 13.1572 0.5808 0.0032 0.1600
<0,004 123:00 246:00 13.5165 12.9389 0.5776 0.5776 28.8800
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) |Massa (g)| M.corrig (g) | Prp.massa (%) [Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 0.0326 0.0350 0.0564 0.0564 granulo 0.06
2,000 - 1,410 0.0470 0.0504 0.0813 0.1376 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 1.0229 1.0972 1.7688 1.9065 areia mt.grossa 1.85
1,000 - 0,707 1.4654 1.5719 2.5340 4.4405 areia grossa
0,707 - 0,500 2.0683 2.2186 3.5766 8.0171 areia grossa 6.11
0,500 - 0,354 3.4468 3.6972 5.9604 13.9775 areia média
0,354 - 0,250 3.7128 3.9825 6.4203 20.3978 areia média 12.38
0,250 - 0,177 3.5210 3.7768 6.0887 26.4865 areia fina
0,177 - 0,125 4.3951 4.7144 7.6002 34.0867 areia fina 13.69
0,125 - 0,088 3.1220 3.3488 5.3987 39.4854 areia mt.fina
0,088 - 0,062 2.3848 2.5581 4.1239 43.6093 areia mt.fina 9.52
<0,062* (fundo) 2.3941 2.5680 silte/argila
0,062 - 0,031 0.4000 0.4291 0.6917 44.3010 silte grosso
0,031 -0,016 2.7700 2.9712 4.7900 49.0910 silte médio
0,016 - 0,008 0.4000 0.4291 0.6917 49.7827 silte fino
0,008 - 0,004 0.1600 0.1716 0.2767 50.0594 silte mt. fino 6.5
<0,004 28.8800 30.9782 49.9406 100.0000 argila 49.9
Total 57.8287 62.0300 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data: 30/03/06

Amostra: S-47 (1,1-1,5) 31/03/05

Massa dispersante (g):

*Antes da separacado granulométrica*

*ApOs a separagado granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 60.92Particulas 4,000 - 0,062 (g) 24.0866
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 27.9250
Eliminagdo ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 52.0116
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.1713
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 0:29 0:58 8.2281 7.6696 0.5585 0.0275 1.3750
0,031 -0,016 1:56 3:52 8.3195 7.7885 0.5310 0.0088 0.4400
0,016 - 0,008 7:44 15:28 7.8721 7.3499 0.5222 0.0162 0.8100
0,008 - 0,004 | 31:00 62:00 8.2933 7.7873 0.5060 0.0100 0.5000
<0,004 123:00 246:00 7.2375 6.7415 0.4960 0.4960 24.8000
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) |Massa (g)| M.corrig (g) | Prp.massa (%) | Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo 0.0000
2,000 - 1,410 0.5374 0.6294 1.0332 1.0332 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 0.6440 0.7543 1.2382 2.2714 areia mt.grossa 2.27
1,000 - 0,707 1.2751 1.4935 2.4516 4.7230 areia grossa
0,707 - 0,500 1.8977 2.2227 3.6486 8.3716 areia grossa 6.10
0,500 - 0,354 3.4151 4.0000 6.5660 14.9376 areia média
0,354 - 0,250 3.5177 4.1202 6.7633 21.7009 areia média 13.33
0,250 - 0,177 3.6778 4.3077 7.0711 28.7720 areia fina
0,177 - 0,125 4.4592 5.2230 8.5735 37.3455 areia fina 15.64
0,125 - 0,088 2.9926 3.5052 5.7537 43.0992 areia mt.fina
0,088 - 0,062 1.6700 1.9560 3.2108 46.3101 areia mt.fina 8.96
<0,062* (fundo) 1.0880 1.2743 silte/argila
0,062 - 0,031 1.3750 1.6105 2.6436 48.9537 silte grosso
0,031 -0,016 0.4400 0.5154 0.8460 49.7997 silte médio
0,016 - 0,008 0.8100 0.9487 1.5573 51.3570 silte fino
0,008 - 0,004 0.5000 0.5856 0.9613 52.3183 silte mt. fino 6.0
<0,004 24.8000 29.0477 47.6817 100.0000 argila 47.7
Total 52.0116 60.9200 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data: 06/04/06

Amostra: S-47 (3,4-3,5) 28/10/05

Massa dispersante (g): |1.00

*Antes da separacado granulométrica*

*ApOs a separagado granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 60.90(Particulas 4,000 - 0,062 (g) 16.1779
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 41.7000
Eliminagdo ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 57.8779
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.0522
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 0:29 0:58 30.8506 29.9966 0.8340 0.0412 2.0600
0,031 -0,016 1:56 3:52 24.8107 23.9979 0.7928 0.0410 2.0500
0,016 - 0,008 7:44 15:28 24.0222 23.2504 0.7518 0.0082 0.4100
0,008 - 0,004 31:00 62:00 25.2967 24,5331 0.7436 0.0414 2.0700
<0,004 123:00 246:00 10.3127 9.5905 0.7022 0.7022 35.1100
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) |Massa (g)| M.corrig (g) |Prp.massa (%) | Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 0.2381 0.2505 0.4114 0.4114 granulo 0.41
2,000 -1,410 0.2608 0.2744 0.4506 0.8620 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 0.5833 0.6138 1.0078 1.8698 areia mt.grossa 1.46
1,000 - 0,707 1.1602 1.2208 2.0046 3.8744 areia grossa
0,707 - 0,500 1.3432 1.4133 2.3207 6.1951 areia grossa 4.33
0,500 - 0,354 2.3799 2.5042 4.1119 10.3070 areia média
0,354 - 0,250 2.3740 2.4980 4.1017 14.4088 areia média 8.21
0,250 - 0,177 2.1141 2.2245 3.6527 18.0615 areia fina
0,177 - 0,125 2.9843 3.1401 5.1562 23.2177 areia fina 8.81
0,125 - 0,088 1.8138 1.9085 3.1338 26.3515 areia mt.fina
0,088 - 0,062 0.9262 0.9746 1.6003 27.9518 areia mt.fina 4.73
<0,062* (fundo) 0.6468 0.6806 silte/argila
0,062 - 0,031 2.0600 2.1676 3.5592 31.5110 silte grosso
0,031 - 0,016 2.0500 2.1570 3.5419 35.0529 silte médio
0,016 - 0,008 0.4100 0.4314 0.7084 35.7613 silte fino
0,008 - 0,004 2.0700 2.1781 3.5765 39.3378 silte mt. fino 11.4
<0,004 35.1100 36.9433 60.6622 100.0000 argila 60.7
Total 57.8779 60.9000 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data:09/04/06

Amostra:S Sub N (3,9-,1) 27/03/05

Massa dispersante (g): |1.00

*Antes da separacado granulométrica*

*ApOs a separacado granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 62.23|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 31.1135

Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 32.2000

Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 63.3135

Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 0.9829

PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20

0,062 - 0,031 0:29 0:58 7.0942 6.4302 0.6440 0.1472 7.3600

0,031 -0,016 1:56 3:52 10.1995 9.6827 0.4968 0.0776 3.8800

0,016 - 0,008 7:44 15:28 12.4906 12.0514 0.4192 0.0909 4.5450

0,008 - 0,004 31:00 62:00 10.2544 9.9061 0.3283 0.1647 8.2350

<0,004 123:00 246:00 11.8915 11.7079 0.1636 0.1636 8.1800
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA

Granulometria (mm) Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) | Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)

4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo

2,830 - 2,000 0.1920 0.1887 0.3033 0.3033 granulo 0.30

2,000 - 1,410 0.0350 0.0344 0.0553 0.3585 areia mt.grossa

1,410 - 1,000 0.4610 0.4531 0.7281 1.0867 areia mt.grossa 0.78

1,000 - 0,707 0.5075 0.4988 0.8016 1.8882 areia grossa

0,707 - 0,500 3.7291 3.6653 5.8899 7.7781 areia grossa 6.69

0,500 - 0,354 4.0631 3.9936 6.4174 14.1956 areia média

0,354 - 0,250 4.1676 4.0963 6.5825 20.7780 areia média 13.00

0,250 - 0,177 4.7963 4.7142 7.5755 28.3535 areia fina

0,177 - 0,125 4.3220 4.2480 6.8263 35.1799 areia fina 14.40

0,125 - 0,088 5.1361 5.0482 8.1122 43.2920 areia mt.fina

0,088 - 0,062 3.7038 3.6404 5.8499 49.1420 areia mt.fina 13.96

<0,062* (fundo) 4.3766 4.3017 silte/argila

0,062 - 0,031 7.3600 7.2340 11.6247 60.7667 silte grosso

0,031 -0,016 3.8800 3.8136 6.1282 66.8949 silte médio

0,016 - 0,008 4.5450 4.4672 7.1786 74.0735 silte fino

0,008 - 0,004 8.2350 8.0941 13.0067 87.0802 silte mt. fino 37.9

<0,004 8.1800 8.0400 12.9198 100.0000 argila 12.9

Total 63.3135 62.2300 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data: 06/04/06

Amostra:S Sub N (3,5-3,8) 28/10/05

Massa dispersante (g): |1.00

*Antes da separacado granulométrica*

*ApOs a separacdo granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 62.26|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 26.0095
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 34.6050
Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 60.6145
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.0271
PIPETAGEM
Granulometria| Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 -0,031 | 0:29 0:58 13.1549 12.4428 0.6921 0.0685 3.4250
0,031-0,016 | 1:56 3:52 30.6462 30.0026 0.6236 0.0058 0.2900
0,016 - 0,008 | 7:44 15:28 48.4690 47.8312 0.6178 0.0046 0.2300
0,008 - 0,004 | 31:00 | 62:00 24.0755 23.4423 0.6132 0.0348 1.7400
<0,004 123:00| 246:00 13.9879 13.3895 0.5784 0.5784 28.9200

PENEIRAMENTO

CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA

Granulometria (mm) |Massa (g)| M.corrig (g) |Prp.massa (%) | Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo

2,830 - 2,000 0.1069 0.1098 0.1764 0.1764 granulo 0.18
2,000 - 1,410 0.2211 0.2271 0.3648 0.5411 areia mt.grossa

1,410 - 1,000 0.9846 1.0113 1.6244 2.1655 areia mt.grossa 1.99
1,000 - 0,707 0.8446 0.8675 1.3934 3.5589 areia grossa

0,707 - 0,500 3.6132 3.7113 5.9609 9.5198 areia grossa 7.35
0,500 - 0,354 3.3433 3.4341 5.5157 15.0355 areia média

0,354 - 0,250 3.9265 4.0331 6.4778 21.5133 areia média 11.99
0,250 - 0,177 4.2356 4.3506 6.9878 28.5011 areia fina

0,177 - 0,125 3.5571 3.6537 5.8684 34.3695 areia fina 12.86
0,125 - 0,088 3.0620 3.1451 5.0516 39.4211 areia mt.fina

0,088 - 0,062 2.1146 2.1720 3.4886 42.9097 areia mt.fina 8.54
<0,062* (fundo) 0.0000 0.0000 silte/argila

0,062 - 0,031 3.4250 3.5180 5.6505 48.5602 silte grosso

0,031 -0,016 0.2900 0.2979 0.4784 49.0386 silte médio

0,016 - 0,008 0.2300 0.2362 0.3794 49.4180 silte fino

0,008 - 0,004 1.7400 1.7872 2.8706 52.2886 silte mt. fino 9.4
<0,004 28.9200 29.7051 47.7114 100.0000 argila 47.7
Total 60.6145 62.2600 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data: 03/04/06

Amostra: S Sub SE (2,1-2,4) 27/03/05

Massa dispersante (g): |1.00

*Antes da separacado granulométrica*

*ApOs a separacdo granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 60.59|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 30.1798

Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 31.3100

Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 61.4898

Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 0.9854

PIPETAGEM
Granulometria| Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20

0,062 - 0,031 0:29 0:58 13.0906 12.4444 0.6262 0.1255 6.2750

0,031 -0,016 1:56 3:52 12.9814 12.4607 0.5007 0.0838 4.1900

0,016 - 0,008 7:44 15:28 9.8628 9.4259 0.4169 0.0381 1.9050

0,008 - 0,004 | 31:00 62:00 9.9988 9.6000 0.3788 0.0954 4.7700

<0,004 123:00 | 246:00 6.6617 6.3583 0.2834 0.2834 14.1700
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA

Granulometria (mm) |Massa (g)| M.corrig (g) | Prp.massa (%) | Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)

4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo

2,830 - 2,000 0.0707 0.0697 0.1150 0.1150 granulo 0.11

2,000 -1,410 0.3984 0.3926 0.6479 0.7629 areia mt.grossa

1,410 - 1,000 1.2628 1.2443 2.0537 2.8166 areia mt.grossa 2.70

1,000 - 0,707 2.1532 2.1217 3.5017 6.3183 areia grossa

0,707 - 0,500 2.7296 2.6897 4.4391 10.7574 areia grossa 7.94

0,500 - 0,354 4.2065 4.1449 6.8410 17.5984 areia média

0,354 - 0,250 4.0616 4.0022 6.6053 24.2037 areia média 13.45

0,250 - 0,177 3.8337 3.7776 6.2347 30.4384 areia fina

0,177 - 0,125 4.8337 4.7630 7.8610 38.2994 areia fina 14.10

0,125 - 0,088 3.7742 3.7190 6.1379 44 4373 areia mt.fina

0,088 - 0,062 2.8554 2.8136 4.6437 49.0810 areia mt.fina 10.78

<0,062* (fundo) 5.1870 5.1111 silte/argila

0,062 - 0,031 6.2750 6.1832 10.2049 59.2859 silte grosso

0,031 -0,016 4.1900 4.1287 6.8141 66.1001 silte médio

0,016 - 0,008 1.9050 1.8771 3.0981 69.1981 silte fino

0,008 - 0,004 4.7700 4.7002 7.7574 76.9555 silte mt. fino 27.9

<0,004 14.1700 13.9626 23.0445 100.0000 argila 23.0

Total 61.4898 60.5900 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data: 03/04/06

Amostra: S Sub SE (1,5-1,9) 28/10/05 Massa dispersante (g): |1.00
*Antes da separacdo granulométrica* *ApOs a separacdo granulométrica*
Massa total inicial - Mi (g) 61.17|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 32.3183
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 26.9050
Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 59.2233
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.0329
PIPETAGEM
Granulometria | Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 0:29 0:58 95.8893 95.3312 0.5381 0.0480 2.4000
0,031 -0,016 1:56 3:52 8.2891 7.7790 0.4901 0.0461 2.3050
0,016 - 0,008 7:44 15:28 5.9829 5.5189 0.4440 0.0334 1.6700
0,008 - 0,004 31:00 62:00 5.8323 5.4017 0.4106 0.0004 0.0200
<0,004 123:00 | 246:00 5.7994 5.3692 0.4102 0.4102 20.5100
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) [Massa (g)| M.corrig (g) | Prp.massa (%) | Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 0.1585 0.1637 0.2676 0.2676 granulo 0.27
2,000 - 1,410 0.3807 0.3932 0.6428 0.9105 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 1.3333 1.3771 2.2513 3.1618 areia mt.grossa 2.89
1,000 - 0,707 2.3792 2.4574 4.0173 7.1791 areia grossa
0,707 - 0,500 3.6628 3.7832 6.1847 13.3638 areia grossa 10.20
0,500 - 0,354 3.8804 4.0080 6.5522 19.9160 areia média
0,354 - 0,250 4.8306 4.9894 8.1566 28.0726 areia média 14.71
0,250 - 0,177 3.9614 4.0916 6.6889 34.7615 areia fina
0,177 - 0,125 5.8010 5.9917 9.7951 44.5566 areia fina 16.48
0,125 - 0,088 3.4366 3.5496 5.8028 50.3594 areia mt.fina
0,088 - 0,062 2.4938 2.5758 4.2108 54.5702 areia mt.fina 10.01
<0,062* (fundo) 1.8479 1.9086 silte/argila
0,062 - 0,031 2.4000 2.4789 4.0525 58.6227 silte grosso
0,031 -0,016 2.3050 2.3808 3.8920 62.5148 silte médio
0,016 - 0,008 1.6700 1.7249 2.8198 65.3346 silte fino
0,008 - 0,004 0.0200 0.0207 0.0338 65.3684 silte mt. fino 10.8
<0,004 20.5100 21.1842 34.6316 100.0000 argila 34.6
Total 59.2233 61.1700 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data: 06/04/06

Amostra:S Sub W (1,7-2,1) 28/10/05

Massa dispersante (g): |1.00

*Antes da separacdo granulométrica*

*ApOs a separacado granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 61.15|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 25.3079
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 32.9650
Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 58.2729
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.0494
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 0:29 0:58 6.5181 5.8388 0.6593 0.0120 0.6000
0,031 -0,016 1:56 3:52 25.1694 24.5021 0.6473 0.0166 0.8300
0,016 - 0,008 7:44 15:28 7.3871 6.7364 0.6307 0.0254 1.2700
0,008 - 0,004 31:00 62:00 10.1042 9.4789 0.6053 0.0109 0.5450
<0,004 123:00 246:00 13.7230 13.1086 0.5944 0.5944 29.7200
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) |Massa (g)| M.corrig (g) | Prp.massa (%) | Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo 0.00
2,000 - 1,410 0.3674 0.3855 0.6305 0.6305 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 0.3912 0.4105 0.6713 1.3018 areia mt.grossa 1.30
1,000 - 0,707 1.7234 1.8085 2.9575 4.2593 areia grossa
0,707 - 0,500 2.9800 3.1271 5.1139 9.3731 areia grossa 8.07
0,500 - 0,354 2.8484 2.9890 4.8880 14.2612 areia média
0,354 - 0,250 3.3845 3.5516 5.8080 20.0692 areia média 10.70
0,250 - 0,177 45186 4.7417 7.7542 27.8234 areia fina
0,177 - 0,125 3.8020 3.9897 6.5245 34.3479 areia fina 14.28
0,125 - 0,088 3.6168 3.7954 6.2067 40.5545 areia mt.fina
0,088 - 0,062 1.6756 1.7583 2.8754 43.4300 areia mt.fina 9.08
<0,062* (fundo) 0.8897 0.9336 silte/argila
0,062 - 0,031 0.6000 0.6296 1.0296 44.4596 silte grosso
0,031 -0,016 0.8300 0.8710 1.4243 45.8839 silte médio
0,016 - 0,008 1.2700 1.3327 2.1794 48.0633 silte fino
0,008 - 0,004 0.5450 0.5719 0.9353 48.9986 silte mt. fino 5.6
<0,004 29.7200 31.1874 51.0014 100.0000 argila 51.0
Total 58.2729 61.1500 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data: 09/04/06

Amostra:Lago N Sed N (3,5-3,9) 27/03/05

Massa dispersante (g): |1.00

*Antes da separacado granulométrica*

*ApOs a separacado granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 55.38|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 37.2079

Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 18.1000

Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 55.3079

Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.0013

PIPETAGEM

Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20

0,062 - 0,031 0:29 0:58 5.9413 5.5593 0.3620 0.0414 2.0700

0,031 -0,016 1:56 3:52 8.8791 8.5385 0.3206 0.1166 5.8300

0,016 - 0,008 7:44 15:28 7.0048 6.7808 0.2040 0.0203 1.0150

0,008 - 0,004 | 31:00 62:00 11.2836 11.0799 0.1837 0.0543 2.7150
<0,004 123:00 246:00 13.2724 13.1230 0.1294 0.1294 6.4700

PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) |Massa(g)| M.corrig (g) |Prp.massa (%) | Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)

4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo

2,830 - 2,000 16.7658 16.7877 30.3136 30.3136 granulo 30.31

2,000 - 1,410 3.8997 3.9048 7.0509 37.3645 areia mt.grossa

1,410 - 1,000 5.1027 5.1094 9.2260 46.5905 areia mt.grossa 16.28

1,000 - 0,707 1.6899 1.6921 3.0554 49.6459 areia grossa

0,707 - 0,500 3.3767 3.3811 6.1053 55.7512 areia grossa 9.16

0,500 - 0,354 1.5437 1.5457 2.7911 58.5423 areia média

0,354 - 0,250 1.3886 1.3904 2.5107 61.0529 areia média 5.30

0,250 - 0,177 2.3128 2.3158 4.1817 65.2346 areia fina

0,177 - 0,125 0.3960 0.3965 0.7160 65.9506 areia fina 4.90

0,125 - 0,088 0.4357 0.4363 0.7878 66.7384 areia mt.fina

0,088 - 0,062 0.2963 0.2967 0.5357 67.2741 areia mt.fina 1.32

<0,062* (fundo) 0.3490 0.3495 silte/argila

0,062 - 0,031 2.0700 2.0727 3.7427 71.0168 silte grosso

0,031 -0,016 5.8300 5.8376 10.5410 81.5578 silte médio

0,016 - 0,008 1.0150 1.0163 1.8352 83.3930 silte fino

0,008 - 0,004 2.7150 2.7185 4.9089 88.3019 silte mt. fino 21.0

<0,004 6.4700 6.4784 11.6981 100.0000 argila 11.7

Total 55.3079 55.3800 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data:09/04/05

Amostra:Lago N sed N (3,0-3,5) 28/10/05

Massa dispersante (g): 1.00

*Antes da separacado granulométrica*

*ApOs a separacdo granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 61.89|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 27.1177

Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 33.6300

Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 60.7477

Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.0188

PIPETAGEM

Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) | M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g)| M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20

0,062 - 0,031 0:29 0:58 9.6136 8.9210 0.6726 0.0827 4.1350

0,031 -0,016 1:56 3:52 12.1287 11.5188 0.5899 0.1191 5.9550

0,016 - 0,008 7:44 15:28 7.2205 6.7297 0.4708 0.1200 6.0000

0,008 - 0,004 | 31:00 62:00 24.8535 24.4827 0.3508 0.1705 8.5250
<0,004 123:00 246:00 9.7378 9.5375 0.1803 0.1803 9.0150

PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) [M.corrig (g)|Prp.massa (%) | Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)

4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo

2,830 - 2,000 0.7019 0.7151 1.1554 1.1554 granulo 1.16

2,000 - 1,410 1.5616 1.5910 2.5706 3.7261 areia mt.grossa

1,410 - 1,000 3.8858 3.9589 6.3966 10.1227 areia mt.grossa 8.97

1,000 - 0,707 1.9004 1.9361 3.1283 13.2510 areia grossa

0,707 - 0,500 3.9371 4.0111 6.4811 19.7321 areia grossa 9.61

0,500 - 0,354 2.2198 2.2615 3.6541 23.3862 areia média

0,354 - 0,250 2.0969 2.1363 3.4518 26.8381 areia média 7.11

0,250 - 0,177 3.2239 3.2845 5.3070 32.1451 areia fina

0,177 - 0,125 2.4156 2.4610 3.9764 36.1215 areia fina 9.28

0,125 - 0,088 3.0148 3.0715 4.9628 41.0844 areia mt.fina

0,088 - 0,062 2.1599 2.2005 3.5555 44.6399 areia mt.fina 8.52

<0,062* (fundo) 2.5225 2.5699 silte/argila

0,062 - 0,031 4.1350 4.2128 6.8068 51.4467 silte grosso

0,031 -0,016 5.9550 6.0670 9.8028 61.2496 silte médio

0,016 - 0,008 6.0000 6.1128 9.8769 71.1265 silte fino

0,008 - 0,004 8.5250 8.6853 14.0335 85.1599 silte mt. fino 40.5

<0,004 9.0150 9.1845 14.8401 100.0000 argila 14.8

Total 60.7477 61.8900 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data: 06/04/06

Amostra:SED SE (1,8-2,1) 27/03/05

Massa dispersante (g): |1.00

*Antes da separacdo granulométrica*

*ApOs a separagado granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 61.87|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 26.2300
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 36.8900
Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 63.1200
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 0.9802
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) [ M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 0:29 0:58 9.8825 9.1247 0.7378 0.0822 4.1100
0,031 -0,016 1:56 3:52 25.3795 24.7039 0.6556 0.0676 3.3800
0,016 - 0,008 7:44 15:28 13.0684 12.4604 0.5880 0.0688 3.4400
0,008 - 0,004 31:00 62:00 25.0518 24.5126 0.5192 0.0678 3.3900
<0,004 123:00 246:00 95.8072 95.3358 0.4514 0.4514 22.5700
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) Massa (g)| M.corrig (g) | Prp.massa (%) |Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 0.1190 0.1166 0.1885 0.1885 granulo 0.19
2,000 - 1,410 0.1773 0.1738 0.2809 0.4694 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 0.9561 0.9372 1.5147 1.9842 areia mt.grossa 1.80
1,000 - 0,707 0.7106 0.6965 1.1258 3.1099 areia grossa
0,707 - 0,500 3.0185 2.9587 4.7822 7.8921 areia grossa 5.91
0,500 - 0,354 3.0764 3.0155 4.8739 12.7660 areia média
0,354 - 0,250 3.7760 3.7012 5.9823 18.7483 areia média 10.86
0,250 - 0,177 4.1668 4.0843 6.6014 25.3497 areia fina
0,177 - 0,125 3.8448 3.7687 6.0913 31.4409 areia fina 12.69
0,125 - 0,088 3.5930 3.5218 5.6923 37.1332 areia mt.fina
0,088 - 0,062 2.7915 2.7362 4.4225 41.5558 areia mt.fina 10.11
<0,062* (fundo) 2.0930 2.0516 silte/argila
0,062 - 0,031 4.1100 4.0286 6.5114 48.0672 silte grosso
0,031 -0,016 3.3800 3.3131 5.3549 53.4221 silte médio
0,016 - 0,008 3.4400 3.3719 5.4499 58.8720 silte fino
0,008 - 0,004 3.3900 3.3229 5.3707 64.2427 silte mt. fino 22.7
<0,004 22.5700 22.1230 35.7573 100.0000 argila 35.8
Total 63.1200 61.8700 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data: 09/04/06

Amostra:Sed SE (1,2-1,5) 28/10/05

Massa dispersante (g): |1.00

*Antes da separacdo granulométrica*

*ApOs a separacdo granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 61.86|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 32.5327

Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 26.3450

Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 58.8777

Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.0507

PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20

0,062 - 0,031 0:29 0:58 19.9783 19.4314 0.5269 0.0784 3.9200

0,031 -0,016 1:56 3:52 6.3034 5.8349 0.4485 0.0583 2.9150

0,016 - 0,008 7:44 15:28 10.2112 9.8010 0.3902 0.0502 2.5100

0,008 - 0,004 31:00 62:00 9.6073 9.2473 0.3400 0.0570 2.8500

<0,004 123:00 246:00 9.4643 9.1613 0.2830 0.2830 14.1500
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA

Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) | Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)

4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo

2,830 - 2,000 0.2068 0.2173 0.3512 0.3512 granulo 0.35

2,000 - 1,410 0.3115 0.3273 0.5291 0.8803 areia mt.grossa

1,410 - 1,000 1.0886 1.1437 1.8489 2.7292 areia mt.grossa 2.38

1,000 - 0,707 0.9221 0.9688 1.5661 4.2953 areia grossa

0,707 - 0,500 4.4830 4.7101 7.6141 11.9094 areia grossa 9.18

0,500 - 0,354 45877 4.8201 7.7919 19.7013 areia média

0,354 - 0,250 5.0738 5.3308 8.6175 28.3189 areia média 16.41

0,250 - 0,177 5.5548 5.8362 9.4345 37.7533 areia fina

0,177 - 0,125 4.4307 4.6551 7.5253 45.2786 areia fina 16.96

0,125 - 0,088 3.5724 3.7534 6.0675 51.3461 areia mt.fina

0,088 - 0,062 2.3013 2.4179 3.9086 55.2547 areia mt.fina 9.98

<0,062* (fundo) 1.2595 1.3233 silte/argila

0,062 - 0,031 3.9200 4.1186 6.6579 61.9126 silte grosso

0,031 -0,016 2.9150 3.0627 4.9509 66.8635 silte médio

0,016 - 0,008 2.5100 2.6371 4.2631 71.1266 silte fino

0,008 - 0,004 2.8500 2.9944 4.8405 75.9671 silte mt. fino 20.7

<0,004 14.1500 14.8667 24.0329 100.0000 argila 24.0

Total 58.8777 61.8600 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Data: 03/04/06

Amostra: Sed W (1,4-1,7) 28/10/05

Massa dispersante (g): |1.00

*Antes da separacado granulométrica*

*ApOs a separacdo granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 60.29|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 39.8733

Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 25.9450

Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 65.8183

Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 0.9160

PIPETAGEM

Granulometria| Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20

0,062 - 0,031 0:29 0:58 24.5831 24.0442 0.5189 0.2747 13.7350

0,031 -0,016 1:56 3:52 24.7422 24.4780 0.2442 0.2045 10.2250

0,016 - 0,008 7:44 15:28 12.7277 12.6680 0.0397 0.0256 1.2800

0,008 - 0,004 | 31:00 62:00 13.1366 13.1025 0.0141 0.0048 0.2400
<0,004 123:00| 246:00 6.7592 6.7299 0.0093 0.0093 0.4650

PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) [ Massa (g) |M.corrig (g) | Prp.massa (%) | Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)

4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo

2,830 - 2,000 0.1961 0.1796 0.2979 0.2979 granulo 0.30

2,000 - 1,410 0.1524 0.1396 0.2315 0.5295 areia mt.grossa

1,410 - 1,000 0.5083 0.4656 0.7723 1.3018 areia mt.grossa 1.00

1,000 - 0,707 0.5045 0.4621 0.7665 2.0683 areia grossa

0,707 - 0,500 2.8227 2.5856 4.2886 6.3569 areia grossa 5.06

0,500 - 0,354 2.8160 2.5795 4.2784 10.6353 areia média

0,354 - 0,250 45343 4.1534 6.8891 17.5245 areia média 11.17

0,250 - 0,177 12.5849 11.5279 19.1207 36.6451 areia fina

0,177 - 0,125 4.0568 3.7161 6.1636 42.8088 areia fina 25.28

0,125 - 0,088 9.2395 8.4634 14.0379 56.8467 areia mt.fina

0,088 - 0,062 2.4578 2.2514 3.7342 60.5809 areia mt.fina 17.77

<0,062* (fundo) 0.8743 0.8009 silte/argila

0,062 - 0,031 13.7350 12.5814 20.8681 81.4489 silte grosso

0,031 -0,016 10.2250 9.3662 15.5352 96.9841 silte médio

0,016 - 0,008 1.2800 1.1725 1.9447 98.9289 silte fino

0,008 - 0,004 0.2400 0.2198 0.3646 99.2935 silte mt. fino 38.7

<0,004 0.4650 0.4259 0.7065 100.0000 argila 0.7

Total 65.8183 60.2900 100.0000




ANEXO VII
DIFRATOGRAMAS DRX
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Sed N (3,5 - 3,9) - File: 106-0722.raw - Type: 2Th/Thlocked - Start: 2.50 °- End: 70.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.50 ° - Theta: 1.25 °-
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S Sub N (3,9 -4,1) - File: 106-0721.raw - Type: 2Th/Thlocked - Start: 2.50 ° - End: 70.00 ° - Step: 0.02° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.50 ° - Theta: 1.25
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8000

7000

6000

5000

4000

| (CPS)

3000

2000

1000

S Sub N (3,5 - 3,8)

°(20)

S Sub N (3,5 - 3,8) - File: 106-0727.raw - Type: 2Th/Thlocked - Start: 2.50 ° - End: 70.00 ° - Step: 0.02° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.50 ° - Theta: 1.25



11000

10000

9000

8000

7000

6000

| (CPS)

5000

4000

3000

2000

1000

Sed W (2,3 - 2,5)

N
O]

ST TN gi N 5
B o SR - e e i ek

‘ \ \ ‘ \
5 10 20 30 40 50 60

°(20)

Sed W (2,3-2,5) - File: 106-0715.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.50 ° - End: 70.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.50 ° - Theta: 1.25 ° -
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S Sub W (2,5-2,9) - File: 106-0714.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.50 ° - End: 70.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.50 °- Theta: 1.25
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Sed W (1,4-1,7) - File: 106-0717.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.50 ° - End: 70.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.50 ° - Theta: 1.25 ° -
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Sed SE (1,8-2,1) - File: 106-0719.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.50 ° - End: 70.00 ° - Step: 0.02° - Step fime: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.50 ° - Theta: 1.25°-C
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WS Sub SE (2,1- 2,4) - File: 106-0718.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.50 ° - End: 70.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.50 °- Theta: 1.25 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.0
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S Sub SE (1,5- 1,9) - File: 106-0720.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.50 ° - End: 70.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.50 ° - Theta: 1.2
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S-45 (1,7-1,9) 04/05 - File: 106-0730.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.50 ° - End: 70.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s- 2-Theta: 2.50 ° - Theta: 1.2
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S-45 (1,7-1,6) 10/05 - File: 106-0731.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.50 ° - End: 70.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s- 2-Theta: 2.50 ° - Theta: 1.2
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S-47 (3,4- 35 - File: 106-0724.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.50 ° - End: 70.00 ° - Step: 0.02 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0s - 2-Theta: 2.50° - Theta: 1.25°- C



ANEXO V111
RESULTADOS pH, MO, CTC



L ACRDO

LABCRATCRI C AGRCNCM CC S/ C LTCA
Av. Francisco Jose de Canmargo And
Fones 3241-8815 e 3241-5044 (0 1
CEP 13.070-551 - Canpinas - SP

rade, 8
9)

24

None:
Propri edade:

Ender eco:
uni cf pi o:

Dat a:

ASA Assessoria e Servigos Anbientais

Sao Paulo - SP

Resul t ados de Analises de Terra

* Sistenma normal *

(1.7/1.
(1.7/1.

(1.8/2.

24.2

(1.7/1.
(1.7/1.

(1.8/2.

Anostra
LACRC N.Inter. Cul tura
300833 04/ 05 s45
300834 10/ 05 S45
300835 04/ 05 S46
300836 10/ 05 S46
300837 s47
* Sistena internacional *
Anostra
LACRC N.Inter. Cul tura
300833 04/ 05 S45
300834 10/ 05 S45
300835 04/ 05 S46
300836 10/ 05 S46
300837 S47
Anostra
LACRC N.Inter. Cultura
300833 04/ 05 S45
300834 10/ 05 S45
300835 04/ 05 S46
300836 10/ 05 S46
300837 S47

Cbservacoes: Extratores: * -

(1.7/1.
(1.7/1.
(1.8/2.

(1.8/2.

Nel i ch
Resi na

ani oni ca

pH Y%
CaCl2 agua MC.
6.5 7.4 1.5
6.5 7.3 2.0
4.5 6.3 0.9
4.5 6.0 0.9
5.1 6.5 0.7
pH g/ dn3
CaCl 2 agua N C.
6.5 7.4 15.0
6.5 7.3 20.0
4.5 6.3 9.0
4.5 6.0 9.0
5.1 6.5 7.0
ppn
S Na
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

Fernando Jose Hass
Engenhei ro Agronono,
CREAA n. 31.098 - SP

Cr, Ns

06/ 04/ 2006 Controle: 77282.1/
P (ppn) nEq / 100 nl TFSA
* *x K * Ca \%s} Al H CTC
3.1 0.31 4.7 0.7 0.1 0.8 6.6
4.4 0.32 4.5 1.0 0.1 0.8 6.7
2.2 0.20 0.9 0.4 0.5 4.2 6.2
2.2 0.18 0.8 0.3 0.5 53 7.1
2.2 0.19 1.6 0.3 0.1 2.4 4.6
P (rg/ dn3) nnol ¢/ dn3
* ** K * Ca Mg Al H CTC
3.1 3.12 47.0 7.0 1.0 8.0 66.1
4.4 3.23 45.0 10.0 1.0 8.0 67.2
2.2 2.00 9.0 4.0 5.0 42.0 62.0
2.2 1.82 8.0 3.0 5.0 53.0 70.8
2.2 1.87 16.0 3.0 1.0 24.0 45.9
Ni cronutrientes (ppm)
Fe vn Cu Zn B
0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
0.0 0.0 0.0 0.0 0.4



LACRO

LABCRATCRI C AGRCNCM CC S/ C LTCA
Av. Francisco Jose de Canmargo Andrade, 824
Fones 3241-8815 e 3241-5044 (0 19)

CEP 13.070-551 - Canpinas - SP None: ASA Assessoria e Servigos Anbientais
Propri edade:
Ender eco:
uni ci pi o: Sao Paulo - SP
Dat a: 06/ 04/ 2006 Controle: 77282.2/ O

Resul t ados de Analises de Terra

* S St BmA NMOF Al % - - - oo oo oo oo
Anostra pH % P (ppm) nEq / 100 nl TFSA

LAGRC N. I nter . cultura Cacl2 agua NC *  **  K* ca M A K CC Ve
300838 S47 (3.4/3.5) 4.6 6.5 2.6 3.3 0. 46 2.4 0.6 0.1 5.1 8.7 39.9
300839 Sed SE (1.2/1.5) 5.1 5.9 0.9 5.3 0.57 5.6 1.3 0.1 2.1 9.7 77.2
300840 S Sub SE (1.5/1.9) 5.8 6.8 2.7 2.9 0.35 1.7 0.8 0.1 1.2 4.2 68.7
300841 Sed SE (1.8/2.1) 5.5 6.0 2.0 8.9 0.73 6.9 1.0 0.1 1.4 10.1 85.2
300842 S Sub SE (2.1/2.4) 5.6 6.2 4.5 6.2 0.72 4.5 1.2 0.1 1.4 7.9 81.1
% i SLEMA T NLEFNACT ONAI * ~- -~ -~ -~ o ..

Anostra pH g/ dn3 P (ng/ dn3) nmol ¢/ dn3

LAGRC N. I nter. cultura Cal2 agua MC.  * v K+ ca M A K CC
300838 S47 (3.4/3.5) 4.6 6.5 26.0 3.3 4.56 24.0 6.0 1.0 51.0 86.6 39.9
300839 Sed SE (1.2/1.5) 5.1 5.9 9.0 5.3 5. 68 56.0 13.0 1.0 21.0 96.7 77.2
300840 S Sub SE (1.5/1.9) 5.8 6.8 27.0 2.9 3.53 17.0 8.0 1.0 12.0 41.5 68.7
300841 Sed SE (1.8/2.1) 5.5 6.0 20.0 8.9 7.27 69.0 10.0 1.0 14.0 101.3 85.2
300842 S Sub SE (2.1/2.4) 5.6 6.2 45.0 6.2 7.22 45.0 12.0 1.0 14.0 79.2 81l.1

mmostra " epr hicronutrientes (ppm

LAGRC N. I nter . cultura s N R owm @ mn 8
300838 S47 (3.4/3.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
300839 Sed SE (1.2/1.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
300840 S Sub SE (1.5/1.9) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
300841 Sed SE (1.8/2.1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
300842 S Sub SE (2.1/2.4) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5

Fernando Jose Hass
Cbservacoes: Extratores: * - Nelich Engenheiro Agronono, Dr, Ns
** - Resina anionica CREAA n. 31.098 - SP



LACRO

LABCRATCRI C AGRCNCM CC S/ C LTCA
Av. Francisco Jose de Canmargo Andrade, 824
Fones 3241-8815 e 3241-5044 (0 19)

CEP 13.070-551 - Canpinas - SP None: ASA Assessoria e Servigos Anbientais
Propri edade:
Ender eco:
uni ci pi o: Sao Paulo - SP
Dat a: 06/ 04/ 2006 Controle: 77282.3/ O

Resul t ados de Analises de Terra

* S St BmA NMOF Al % - - - oo oo oo oo
Anostra pH % P (ppm) nEq / 100 nl TFSA
LACRC N.Inter. Cul tura CaCl2 agua MN.C * ** K * Ca Mg Al H CTC V%
300843 Sed W (1.4/1.7) 5.5 5.9 0.6 29.3 0.60 7.3 1.7 0.1 1.1 10.8 88.9
300844 S Sub W (1.7/2.1) 4.5 6.5 2.7 3.1 0.20 1.4 0.4 0.1 57 7.8 257
300845 Sed W (2.3/2.5) 5.0 5.5 1.2 19.8 0.29 5.6 1.1 0.8 1.7 9.5 73.7
300846 S Sub W (2.5/2.9) 5.0 5.5 7.2 7.3 0.36 2.3 0.8 0.1 1.7 53 658
* Sistema i NternNaci ONal * ---- - oo oo oo
Anostra pH g/ dn3 P (mg/ dn3) nmol ¢/ dn3
LACGRC N.Inter. Cul tura CaCl 2 agua N C. * ** K * Ca Mg Al H CTC V%
300843 Sed W (1.4/1.7) 5.5 5.9 6.0 29.3 5.99 73.0 17.0 1.0 11.0 108.0 88.9
300844 S Sub W (1.7/2.1) 4.5 6.5 27.0 3.1 2.02 14.0 4.0 1.0 57.0 78.0 25.7
300845 Sed W (2.3/2.5) 5.0 5.5 12.0 19.8 2.89 56.0 11.0 8.0 17.0 94.9 73.7
300846 S Sub W (2.5/2.9) 5.0 5.5 720 7.3 3.56 23.0 8.0 1.0 17.0 52.6 65.8
Conposi cao Cranul onetrica ( %) Censi dades Por osi -
Anostra --- Areias -----c-c-ecmcaiccceiices eciceecoeoeas dade % Cl asse Sub-cl asse
LACRC N.Inter. Crossa Fina Linmo Argila Cascalho Aparente Real
300846 29.0 15.0 27.0 29.0 0.0 1.11 2.30 51.59 Barrentos Barrento
Anostra ppm NMicronutrientes (ppn)
LAGRC N.Inter. Cul tura S Na Fe n Cu Zn B
300843 Sed W (1.4/1.7) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
300844 S Sub W (1.7/2.1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
300845 Sed W (2.3/2.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
300846 S Sub W (2.5/2.9) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8

Fernando Jose Hass
Cbservacoes: Extratores: * - MNelich Engenhei ro Agronono, Dr, Ns
** - Resina anionica CREAA n. 31.098 - SP



LACRO

LABCRATCRI C AGRCNCM CC S/ C LTCA
Av. Francisco Jose de Canmargo Andrade, 824
Fones 3241-8815 e 3241-5044 (0 19)

CEP 13.070-551 - Canpinas - SP None: ASA Assessoria e Servigos Anbientais
Propri edade:
Ender eco:
uni ci pi o: Sao Paulo - SP
Dat a: 06/ 04/ 2006 Controle: 77282.4/ 0

Resul t ados de Analises de Terra

* S St BmA NMOF Al % - - - oo oo oo oo
Anostra pH % P (ppm) nEq / 100 nl TFSA

LAGRC N. Inter. cul tura Cadl2 agua NM.C * * K* ca M A K CC W

300847 Sed N (3.0/3.5) 5.3 5.9 1.2 42.3 0.51 9.0 1.3 0.1 3.0 13.9 77.7

300848 S Sub N(3.5/3.8) 5.5 6.5 3.4 15.5 0.34 2.3 0.6 0.1 1.4 4.7 68.4

300849 Sed N (3.5/3.9) 4.3 4.8 7.4 63.3 0.41 4.5 1.5 0.8 5.6 12.8 50.1

300850 S Sub N(3.9/4.1) 5.0 5.5 1.1 38.4 0.30 10.3 2.0 0.1 3.3 16.0 78.8

xS Stema i NternaCh ONAl * - - oo
Anostra pH g/ dn3 P (mg/ dn3) nmol ¢/ dn3

LAGRC N. I nter. cul tura Gadl2 agia MC Kt G h A K CC Ve

300847 Sed N (3.0/3.5) 5.3 5.9 12.0 42.3 5.12 90.0 13.0 1.0 30.0 139.1 77.7

300848 S Sub N(3.5/3.8) 5.5 6.5 34.0 15.5 3.43 23.0 6.0 1.0 14.0 47.4 68.4

300849 Sed N (3.5/3.9) 4.3 4.8 74.0 63.3 4.15 45.0 15.0 8.0 56.0 128.1 50.1

300850 S Sub N(3.9/4.1) 5.0 5.5 11.0 38.4 3.05 103.0 20.0 1.0 33.0 160.0 78.8

Cmostra T e Mcronutrientes (ppm)

LAGRC N. Inter. cul tura s N R @ mn o8

300847 Sed N (3.0/3.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

300848 S Sub N(3.5/3.8) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5

300849 Sed N (3.5/3.9) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8

300850 S Sub N(3.9/4.1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2

Fernando Jose Hass
Cbservacoes: Extratores: * - Nelich Engenheiro Agronono, Dr, Ns
** - Resina anionica CREAA n. 31.098 - SP



ANEXO IX

CALCULO DOS PERCENTUAIS DE ERROS OBTIDOS
COM O BALANCO IONICO



Erros obtidos pelo balanco ibnico dos resultados das andlises totais dos pogos - Margo/2005.

LABORATORIO

PM-01 PM-01P PM-03 PM-05 PM-06 PM-08 PM-09 PM-10 PM-10P PM-11 PM-12
Parametros | (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) | (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L)
Alcalinidade| 13.16 0.22 58.63 0.96 210.60 3.45 105.89 1.74 78.14 1.28 25.73 0.42 20.58 0.34 191.58 3.14 125.29 2.05 228.56 3.75 14.09 0.23
Cloreto 27.88 0.79 32.22 0.91 52.09 1.47 33.08 0.93 20.07 0.57 9.29 0.26 3.11 0.09 22.99 0.65 50.43 1.42 29.21 0.82 70.53 1.99
Nitrato 3.56 0.06 0.08 0.00 0.17 0.00 19.06 0.31 0.07 0.00 1.47 0.02 0.12 0.00 0.08 0.00 0.04 0.00 0.06 0.00 9.69 0.16
Sulfato 6.24 0.13 1.44 0.03 13.22 0.28 61.16 1.27 12.04 0.25 3.92 0.08 5.99 0.12 42.15 0.88 22.60 0.47 12.18 0.25 1.73 0.04
SOMA 1.19 1.90 5.20 4.25 2.10 0.79 0.55 4.67 3.95 4.82 241
[caons [ | T [ [ [ T | [ [ [ T T [ [ T T T T [ [ 1]
Célcio 0.80 0.04 13.00 0.65 4.20 0.21 0.90 0.05 2.90 0.15 0.40 0.02 1.30 0.07 2.20 0.11 4.10 0.21 2.00 0.10 1.00 0.05
Ferroll 0.280 0.010 0.52 0.02 <0,1 <0,003 0.48 0.02 1.04 0.04 <0,05 | <0,002 <0,05 | <0,002 1.26 0.05 0.43 0.02 0.70 0.03 <0,1 <0,003
Magnésio 0.40 0.03 2.40 0.20 0.50 0.04 0.30 0.03 0.50 0.04 <0,1 <0,01 0.20 0.02 0.50 0.04 0.80 0.07 0.60 0.05 0.20 0.02
Potassio 1.10 0.03 2.20 0.06 3.20 0.08 4.10 0.11 2.10 0.05 <0,5 <0,01 0.90 0.02 5.80 0.15 0.80 0.02 6.10 0.16 1.90 0.05
Sédio 32.00 1.39 19.00 0.83 107.00 4.65 98.00 4.26 37.00 1.61 4.30 0.19 11.00 0.48 106.00 4.61 93.00 4.04 84.00 3.65 53.00 2.30
SOMA 1.50 1.75 4.99 4.45 1.85 0.21 0.58 4.95 4.35 3.98 2.42
Erro (%) 11.68 -4.08 -2.08 2.34 -6.31 -58.44 2.76 2.98 4.88 -9.55 0.20
1,1 - Valores superiores ao erro maximo permitido (>10%).
| LABORATORIO
PM-58 PM-13 PM-14 PM-15 PM-18 PM-19 PM-20 PP-02 PP-03 PP-06 LAGO N
Parametros [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) | (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L)
Alcalinidade| 91.17 1.49 212.13 3.48 46.30 0.76 50.50 0.83 210.24 3.45 7.90 0.13 18.07 0.30 13.64 0.22 40.33 0.66 135.21 2.22 103.27 1.69
Cloreto 43.48 1.22 26.47 0.75 25.92 0.73 32.21 0.91 21.50 0.61 13.26 0.37 21.41 0.60 21.76 0.61 33.04 0.93 29.55 0.83 27.58 0.78
Nitrato 0.98 0.02 0.07 0.00 0.12 0.00 18.05 0.29 0.18 0.00 0.64 0.01 1.05 0.02 7.48 0.12 5.19 0.08 0.32 0.01 1.55 0.03
Sulfato 32.97 0.69 18.65 0.39 62.35 1.30 11.02 0.23 16.01 0.33 15.55 0.32 7.79 0.16 0.16 0.00 30.20 0.63 60.67 1.26 36.58 0.76
SOMA 3.42 461 2.79 2.26 4.39 0.84 1.08 0.84 2.30 431 3.23
[caons [ | T [ [ [T T | [ [ [ T T [ [ T T T T [ [ 1]
Célcio 0.40 0.02 4.80 0.24 1.00 0.05 0.50 0.03 6.50 0.33 0.30 0.02 0.90 0.05 2.90 0.15 1.60 0.08 23.00 1.15 12.00 0.60
Ferroll 0.55 0.02 1.13 0.04 0.260 0.009 <0,1 <0,003 | 0.990 0.035 <0,1 <0,003 <0,05 | <0,002 <0,05 | <0,002 <0,1 <0,003 3.14 0.11 0.180 0.006
Magnésio 0.10 0.01 1.50 0.13 0.10 0.01 <0,1 <0,01 0.90 0.08 <0,1 <0,01 0.10 0.01 0.40 0.03 0.30 0.03 2.40 0.20 1.80 0.15
Potassio 0.80 0.02 11.00 0.28 1.30 0.03 <0,5 <0,01 2.50 0.06 1.20 0.03 <0,5 <0,01 <0,5 <0,01 3.10 0.08 13.00 0.33 13.00 0.33
Sédio 68.00 2.96 82.00 3.57 67.00 291 24.00 1.04 24.00 1.04 42.00 1.83 20.00 0.87 17.00 0.74 46.00 2.00 55.00 2.39 49.00 2.13
SOMA 3.03 4.25 3.01 1.07 1.54 1.87 0.92 0.92 2.18 4.19 3.22
Erro (%) -6.16 -4.06 3.86 -35.72 -47.98 38.19 -7.78 4.41 -2.68 -1.48 -0.18

1,1 - Valores superiores ao erro maximo permitido (>10%).



Erros obtidos pelo balango ibnico dos resultados das andlises totais dos pogos - Outubro/2005

LABORATORIO

PM-01P PM-03 PM-05 PM-06 PM-08 PM-09 PM-10 PM-10P PM-11
Parametros | (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L)
Alcalinidade| 64.62 1.06 214.56 3.52 176.27 2.89 58.52 0.96 27.52 0.45 57.32 0.94 213.36 3.50 50.14 0.82 175.55 2.88
Cloreto 25.67 0.72 66.00 1.86 74.40 2.10 71.00 2.00 9.62 0.27 30.00 0.85 69.90 1.97 99.35 2.80 29.50 0.83
Nitrato <0.026 | <0.0004 | <0.026 | <0.0004 | <0.026 | <0.0004 | <0.026 | <0.0004 3.05 0.05 0.61 0.01 <0.026 | <0.0004 5.30 0.09 <0.026 | <0.0004
Sulfato 1.63 0.03 4.41 0.09 64.00 1.33 25.50 0.53 8.22 0.17 2.44 0.05 9.25 0.19 11.28 0.24 7.15 0.15
SOMA 1.82 5.47 6.32 3.49 0.94 1.85 5.66 3.94 3.86
[caons [ | [ [ [ [ T | [ [ [ T [ T [ [ T T ]
Célcio 15.00 0.75 5.30 0.27 1.00 0.05 1.10 0.06 0.40 0.02 4.20 0.21 6.90 0.35 2.40 0.12 2.50 0.13
Ferroll 8.80 0.31 8.39 0.30 4.60 0.16 7.10 0.25 0.01 0.0004 13.20 0.47 8.40 0.30 1.35 0.05 <0.01 | <0.0004
Magnésio 2.60 0.22 0.60 0.05 0.30 0.03 0.20 0.02 <0.1 <0.008 0.40 0.03 1.50 0.13 0.40 0.03 0.70 0.06
Potassio 2.10 0.05 3.20 0.08 3.70 0.09 1.30 0.03 <0.5 <0.01 0.90 0.02 13.00 0.33 <0.5 <0.01 6.80 0.17
Sédio 25.00 1.09 95.00 4.13 109.00 4.74 46.00 2.00 17.00 0.74 19.00 0.83 93.00 4.04 57.00 2.48 88.00 3.83
SOMA 2.42 4.83 5.07 2.36 0.76 1.56 5.15 2.68 4.18
Erro (%) 14.28 -6.23 -10.93 -19.35 -10.76 -8.26 -4.74 -19.05 4.05
1,1 - Valores superiores ao erro maximo permitido (>10%).
| LABORATORIO
PM-12 PM-58 PM-13 PM-14 PM-15 PM-18 PM-19 PM-20 PP-02
Parametros | (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) | (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L)
Alcalinidade| 159.05 2.61 33.20 0.54 80.42 1.32 12.20 0.20 106.92 1.75 296.86 4.87 196.11 3.21 18.76 0.31 13.63 0.22
Cloreto 38.90 1.10 35.70 1.01 63.34 1.78 50.20 1.41 31.45 0.89 52.10 1.47 56.40 1.59 39.50 1.11 30.80 0.87
Nitrato 2.05 0.03 <0.026 | <0.0004 [ <0.026 | <0.0004 | 0.83 0.01 1.46 0.02 <0.026 | <0.0004 | <0.026 | <0.0004 | 4.00 0.06 23.61 0.38
Sulfato 30.13 0.63 35.80 0.75 13.35 0.28 5.46 0.11 6.79 0.14 3.39 0.07 84.30 1.76 15.11 0.31 0.24 0.01
SOMA 4.36 2.30 3.38 1.74 2.80 6.40 6.56 1.80 1.48
[caons [ | [ [ [ [T | [ [ [ T [ T [ [ T T ]
Célcio 0.40 0.02 0.40 0.02 2.50 0.13 <0,1 <0,005 0.10 0.01 16.00 0.80 0.30 0.02 0.50 0.03 2.10 0.11
Ferroll <0.01 | <0.0004 2.92 0.10 <0.01 | <0.0004 | <0.01 | <0.0004 | <0.01 | <0.0004 1.05 0.04 5.43 0.19 0.05 0.00 <0.01 | <0.0004
Magnésio <0.1 <0.008 <0.1 <0.008 1.00 0.08 <0.1 <0.008 <0.1 <0.008 2.20 0.18 <0.1 <0.008 <0.1 <0.008 0.40 0.03
Potassio 3.40 0.09 0.60 0.02 8.70 0.22 <0.5 <0.01 0.70 0.02 8.90 0.23 2.30 0.06 <0.5 <0.01 <0.5 <0.01
Sédio 94.00 4.09 66.00 2.87 86.00 3.74 33.00 1.43 73.00 3.17 105.00 4.57 115.00 5.00 31.00 1.35 25.00 1.09
SOMA 4.19 3.01 417 1.43 3.20 5.81 5.27 1.37 1.23
Erro (%) -1.98 13.45 10.46 -9.65 6.55 -4.83 -10.92 -13.39 -9.31

1,1 - Valores superiores ao erro maximo permitido (>10%).



LABORATORIO

PP-03 PP-06 LAGO N S-49 Pz-02 Pz-03 Pz-05

Parametros | (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) | (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L) [ (mg/L) | (meg/L)
Alcalinidade| 76.04 1.25 84.01 1.38 128.53 211 13.40 0.22 22.26 0.36 48.71 0.80 328.38 5.38
Cloreto 67.10 1.89 82.50 2.32 84.09 2.37 23.87 0.67 71.10 2.00 78.20 2.20 74.50 2.10

Nitrato 4.90 0.08 0.80 0.01 <0.026 | <0.0004 5.44 0.09 <0.026 | <0.0004 [ <0.026 | <0.0004 | <0.026 | <0.0004
Sulfato 36.60 0.76 97.90 2.04 153.90 3.21 1.58 0.03 57.90 1.21 23.83 0.50 2.40 0.05
SOMA 3.98 5.75 7.68 1.01 3.57 3.50 7.53

[caons | [ T [ [ T T | [ [ [T [T ]

Célcio 2.10 0.11 4.70 0.24 13.00 0.65 1.10 0.06 3.70 0.19 0.70 0.04 15.00 0.75
Ferroll 2.57 0.09 3.88 0.14 0.18 0.01 <0.01 | <0.0004 2.19 0.08 0.74 0.03 0.41 0.01
Magnésio 0.40 0.03 0.70 0.06 2.10 0.18 <0.1 <0.008 0.80 0.07 <0.1 <0.008 3.00 0.25
Potassio 2.40 0.06 6.00 0.15 18.00 0.46 0.90 0.02 9.10 0.23 0.70 0.02 13.00 0.33
Sédio 68.00 2.96 99.00 4.30 101.00 4.39 14.00 0.61 95.00 4.13 58.00 2.52 113.00 4.91
SOMA 3.25 4.89 5.68 0.69 4.69 2.60 6.26
Erro (%) -10.10 -8.11 -14.95 -19.18 13.54 -14.70 -9.21

1,1 - Valores superiores ao erro maximo permitido (>10%).



ANEXO X

RESULTADOS DE PARAMETROS QUIMICOS E
FISICO-QUIMICOS NAS AGUAS SUPERFICIAL E
SUBTERRANEA



jul/o3 Jul-04
Pontos Boro C.E. Temp.
Amostrados Boro (mg/L) (mg/L) PH (uS/cm) (°C)
PM-01 0.20 0.14 5.58 275.00 25.00
PM-01P 0.05 5.92 1592.00 25.30
PM-02 0.20 0.05 5.75 176.30 23.00
PM-03 0.72 0.55 6.14 513.00 24.00
PM-04 0.73 0.80 5.14 174.20 25.00
PM-05 0.93 0.97 6.43 670.00 25.00
PM-06 0.28 0.41 6.10 344.00 25.00
PM-07 0.60 0.56 6.51 588.00 25.00
PM-08 0.05 5.75 795.80 23.00
PM-09 0.05 6.21 186.50 25.00
PM-10 1.30 7.10 813.00 22.00
PM-10P 0.21 5.29 19.00 23.80
PM-11 1.30 6.40 629.00 24.00
PM-12 1.32 6.20 461.00 25.00
PM-58 0.35 6.10 388.00 24.00
PM-13 1.49 6.67 514.00 23.00
PM-14 0.48 6.20 390.00 24.00
PM-15 0.11 6.41 225.00 24.00
PM-16 0.09 5.31 98.20 25.00
PM-17 0.77 6.59 622.00 25.00
PM-18 0.72 6.54 563.00 23.50
PM-19 0.83 6.21 476.00 23.00
PM-20 0.05 5.51 189.80 25.00
PP-01 0.20 0.05 6.31 224.00 25.00
PP-02 0.20
PP-03 0.30 0.10 6.00 319.00 24.00
PP-06 1.18
PP-07 1.26 0.65 6.60 799.00 24.00
PZ-02
PZ-03
PZ-05
S-48
Lago N 3.23 0.58 9.36 2000.00 26.30
Lago SE 3.49 0.59 9.22 2000.00 26.00

[ ]-ndoanalisado




Mar-05

Pontos 4 C.E. Temp. Eh (mV) Alcalinidade Boro Fe?* Na* K Ca Mg Ccl HCO5 SO42‘
Amostrados| P (uSicm) | (°C) (mg/L CaCO3) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PM-01 5.63 140.40 | 26.20 | 171.00 10.79 0.06 0.28 32.00 1.10 0.80 0.40 27.88 13.16 6.24
PM-01P 6.13 19250 | 26.00 0.00 48.06 0.05 0.52 19.00 2.20 13.00 2.40 32.22 58.63 1.44
PM-02
PM-03 6.21 503.00 | 23.80 | -21.00 172.64 0.70 0.10 107.00 3.20 4.20 0.50 52.09 210.60 13.22
PM-04
PM-05 5.93 439.00 | 24.20 40.00 86.81 0.96 0.48 98.00 4.10 0.90 0.30 33.08 105.89 61.16
PM-06 5.96 260.00 | 27.30 -1.00 64.05 0.27 1.04 37.00 2.10 2.90 0.50 20.07 78.14 12.04
PM-07
PM-08 5.67 89.70 24.60 198.00 21.09 0.05 0.05 4.30 <0,5 0.40 <0,1 9.29 25.73 3.92
PM-09 5.50 599.00 | 24.90 | 259.00 16.87 0.05 0.05 11.00 0.90 1.30 0.20 3.11 20.58 5.99
PM-10 6.65 458.00 | 24.30 | -93.00 157.04 1.66 1.26 106.00 5.80 2.20 0.50 22.99 191.58 42.15
PM-10P 5.94 427.00 | 24.30 | -84.00 102.70 0.89 0.43 93.00 0.80 4.10 0.80 50.43 125.29 22.60
PM-11 6.71 454.00 | 25.10 | -17.00 187.35 1.46 0.70 84.00 6.10 2.00 0.60 29.21 228.56 12.18
PM-12 5.39 252.00 | 23.90 | 219.00 11.57 0.13 0.10 53.00 1.90 1.00 0.20 70.53 14.09 1.73
PM-58 5.80 340.00 | 26.80 | -19.00 74.75 0.43 0.55 68.00 0.80 0.40 0.10 43.48 91.17 32.97
PM-13 6.64 443.00 | 24.40 | -35.00 173.92 1.44 1.13 82.00 11.00 4.80 1.50 26.47 212.13 18.65
PM-14 5.94 298.00 | 25.30 | 118.00 37.96 0.76 0.26 67.00 1.30 1.00 0.10 25.92 46.30 62.35
PM-15 5.81 236.00 25.40 208.00 41.39 0.45 0.10 24.00 <0,5 0.50 <0,1 32.21 50.50 11.02
PM-16
PM-17
PM-18 6.36 411.00 | 22.40 | -44.00 172.35 0.68 0.99 24.00 2.50 6.50 0.90 21.50 210.24 16.01
PM-19 5.38 31.50 23.30 | 226.00 6.47 0.27 0.10 42.00 1.20 0.30 <0,1 13.26 7.90 15.55
PM-20 5.38 115.50 25.50 212.00 14.81 0.05 0.05 20.00 <0,5 0.90 0.10 21.41 18.07 7.79
PP-01 0.00
PP-02 5.23 107.00 | 24.70 | 258.00 11.18 0.05 0.05 17.00 <0,5 2.90 0.40 21.76 13.64 0.16
PP-03 5.65 250.00 | 24.60 | 159.00 33.06 0.06 0.10 46.00 3.10 1.60 0.30 33.04 40.33 30.20
PP-06 6.44 435.00 | 21.10 | -40.00 110.84 0.97 3.14 55.00 13.00 23.00 2.40 29.55 135.21 60.67
PP-07
PZz-02
PZ-03
PZ-05
S-48
Lago N 9.79 340.00 | 30.90 94.00 84.65 0.16 0.18 49.00 13.00 12.00 1.80 27.58 103.27 36.58
Lago SE
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Oct-05

Pontos pH C.E. TDS | Temp. |Eh (mV)|Alcalinidad Boro - . K . . 5
Amostrados | (FANNA [(uS/em) { (ppm) - | (°C) - - e(mal | o Fe/L Na/L (malL) (mC"jL) (mM?L) CI/ HCO5 SO,
JWTW) | WTW |HANNA| wTw |HANNA| caco,) 9 (mg/L) | (mg/L) | (Mg 9 9 (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
PM-01
PM-01P 632 | 226.00 | 142.00 | 2460 | 16.00 52.97 0.06 8.80 25.00 2.10 15.00 2.60 2567 64.62 163
PM-02
PM-03 6.67 | 450.00 | 249.00 | 2350 | -14.00 175.88 0.66 8.39 95.00 3.20 5.30 0.60 66.00 214.56 441
PM-04
PM-05 639 | 442.00 | 251.00 | 23.60 | 51.00 144.49 0.99 4.60 109.00 3.70 1.00 0.30 74.40 176.27 64.00
PM-06 5.93 247.00 139.00 25.10 53.00 47.97 0.18 7.10 46.00 1.30 1.10 0.20 71.00 58.52 25.50
PM-07
PM-08 5.85 76.00 | 40.00 | 2320 | 208.00 22.56 0.01 0.01 17.00 <05 0.40 <0.1 9.62 2752 8.22
PM-09 627 | 163.00 | 93.00 | 2270 | 13.00 46.99 0.03 13.20 19.00 0.90 4.20 0.40 30.00 57.32 2.44
PM-10 6.80 | 440.00 | 263.00 | 2150 | -66.00 174.90 1.05 8.40 93.00 13.00 6.90 150 69.90 213.36 9.25
PM-10P 5.78 293.00 22.70 43.00 41.10 0.29 1.35 57.00 <0.5 2.40 0.40 99.35 50.14 11.28
PM-11 6.52 425.00 23.90 143.90 0.85 0.01 88.00 6.80 2.50 0.70 29.50 175.55 7.15
PM-12 6.49 430.00 25.70 130.76 1.10 0.01 94.00 3.40 0.40 <0.1 38.90 159.05 30.13
PM-58 6.15 | 288.00 | 168.00 | 2470 | 61.00 27.27 0.44 2.92 66.00 0.60 0.40 <0.1 3570 33.20 35.80
PM-13 6.81 410.00 23.00 65.97 0.72 0.01 86.00 8.70 2.50 1.00 63.34 80.42 13.35
PM-14 5.31 167.00 24.50 10.01 0.11 0.01 33.00 <0.5 <0,1 <0.1 50.20 12.20 5.46
PM-15 6.43 300.00 24.10 87.69 0.92 0.01 73.00 0.70 0.10 <0.1 31.45 106.92 6.79
PM-16
PM-17
PM-18 6.89 566.00 23.90 243.56 1.00 1.05 105.00 8.90 16.00 2.20 52.10 296.86 3.39
PM-19 6.77 482.00 255.00 24.70 -21.00 160.87 0.88 5.43 115.00 2.30 0.30 <0.1 56.40 196.11 84.30
PM-20 5.60 143.00 80.00 23.70 187.00 15.40 0.03 0.05 31.00 <0.5 0.50 <0.1 39.50 18.76 15.11
PP-01
PP-02 562 | 14500 | 75.00 | 24.80 | 169.00 11.18 0.10 0.01 25.00 <05 2.10 0.40 30.80 13.63 0.24
PP-03 626 | 323.00 | 167.00 | 24.80 | 96.00 62.39 0.09 2.57 68.00 2.40 2.10 0.40 67.10 76.04 36.60
PP-06 6.69 | 509.00 | 271.00 | 2320 | 1.00 68.96 1.30 3.88 99.00 6.00 4.70 0.70 82.50 84.01 97.90
PP-07 0.00 0.00
PZz-02 6.51 467.00 14.50 28.00 18.24 0.64 2.19 95.00 9.10 3.70 0.80 71.10 22.26 57.90
PZ-03 571 253.00 18.20 -35.00 39.92 0.46 0.74 58.00 0.70 0.70 <0.1 78.20 48.71 23.83
PZ-05 6.87 627.00 16.40 89.00 269.16 0.81 0.41 113.00 13.00 15.00 3.00 74.50 328.38 2.40
S-48 5.69 82.00 25.10 10.99 0.06 0.01 14.00 0.90 1.10 <0.1 23.87 13.40 1.58
Lago N 9.14 558.00 15.90 66.00 105.35 0.19 0.18 101.00 18.00 13.00 2.10 84.09 128.53 153.90
Lago SE
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